



Département de génie civil
Propriétés à l'état frais, à l'état durci et
durabilità des bétons incorporant du
verre finement broyé
Mémoire de maîtrise es sciences appliquées
Spécialité : génie civil
Directeur de recherche : Arezki Tagnit-Hamou
Co-directeur de recherche : Saïd Laldji




















Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-70773-9
Our file Notre référence
ISBN: 978-0-494-70773-9
NOTICE:
The author has granted a non-
exclusive license allowing Library and
Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.
The author retains copyright
ownership and moral rights in this
thesis. Neither the thesis nor
substantial extracts from it may be
printed or otherwise reproduced
without the author's permission.
AVIS:
L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant à la Bibliothèque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par l'Internet, prêter,
distribuer et vendre des thèses partout dans le
monde, à des fins commerciales ou autres, sur
support microforme, papier, électronique et/ou
autres formats.
L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protège cette thèse. Ni
la thèse ni des extraits substantiels de celle-ci
ne doivent être imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.
In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting forms
may have been removed from this
thesis.
While these forms may be included
in the document page count, their
removal does not represent any loss
of content from the thesis.
Conformément à la loi canadienne sur la
protection de la vie privée, quelques
formulaires secondaires ont été enlevés de
cette thèse.
Bien que ces formulaires aient inclus dans





L'utilisation des ajouts cimentaires traditionnels dans le béton est devenue de plus en plus une
approche économique et environnementale incontournable dans le domaine de la construction.
Par leur substitution au ciment Portland, ils peuvent améliorer les propriétés à l'état frais et
durci du béton ainsi que la durée de vie des ouvrages. La disponibilité, le coût et le transport
de certains ajouts cimentaires ont un impact écologique et économique. Pour éviter toute
augmentation de gaz à effet de serre lié au transport, l'utilisation de certains matériaux
cimentaires alternatifs locaux peut être une avenue intéressante à considérer. Dans cette étude,
nous avons utilisé le verre finement broyé comme ajout alternatif par substitution de 20 % de
ciment. L'effet du verre finement broyé dans des systèmes binaires et ternaires ordinaires à
rapport E/L=0.55 et à haute performance à rapport EfL=OA a été examiné en détail dans un
large programme expérimental.
L'objectif est d'étudier les propriétés des mélanges à l'état frais, à l'état durci ainsi que la
durabilité des bétons incorporant le verre finement broyé. Les résultats montrent que, le verre
finement broyé n'affecte pas les propriétés à l'état frais des mélanges. L'amélioration des
propriétés mécaniques est très marquée dans le temps, les gains de résistance en compression,
en traction, en flexion ainsi que l'amélioration du module d'élasticité sont significatifs dans les
bétons incorporant le verre finement broyé. La réaction pouzzolanique des particules de verre
broyé est plus lente à jeune âge par rapport aux autres ajouts cimentaires tel que, la fumée de
silice ou bien le métakaolin. Le gain de la résistance en compression des bétons binaires
incorporant le verre finement broyé augmente à long terme. L'activité pouzzolanique du verre
broyé est influencée par la quantité d'eau du béton.
La durabilité face aux agressions hivernales telles que, le gel dégel est assurée pour les deux
rapports E/L. La résistance à l'écaillage des bétons binaires et ternaires ayant un rapport
E/L=0,55 est très faible, alors que celle des bétons avec un rapport EfL=OAO est acceptable.
Les bétons incorporant la poudre de verre diminuent l'expansion due à la réaction alcalis
silice, cette expansion est plus faible dans les bétons ternaires.
Mots clés : État frais, État durci, durabilité, verre finement broyé.
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Chapitre 1 Introduction genérale
CHAPITRE 1
INTRODUCTION GÉNÉRALE
Le Québec fait face à un problème de stockage de verre au niveau de ses centres de tri. Le
verre récupéré à travers les divers systèmes au Québec présente certaines difficultés liées au
coût occasionné par diverses opérations de tri par couleur et de stockage.
Au cours de ces dernières années, le traitement du verre a connu une légère baisse. Il en
résulte alors une augmentation des frais de recyclage de la part des conditionneurs atteignant
10 à 15 Dollars par tonne, et parfois 30 à 40 Dollars (US) en Ontario [RECYC-QUÉBEC,
2005].
Selon les données recueillies auprès des centres de tri québécois, la quantité de verre
entreposée est d'environ 10 500 tonnes, dont près de 10 000 tonnes sont constituées de verre
mixte [RECYC-QUÉBEC, 2005]. L'utilisation de verre mixte comme substituant de ciment
dans le béton peut être une avenue intéressante pour réduire l'entreposage et les frais de
recyclage qui ne cessent de s'accroître d'une année à une autre. L'étude proposée dans le
cadre de ce mémoire de maîtrise est d'explorer le potentiel d'utilisation de verre finement
broyé dans le béton comme ajout cimentaire alternatif.
L'objectif essentiel de ce projet est l'incorporation du verre finement broyé en substitution
partielle de ciment Portland comme ajout alternatif. À l'origine le verre est reçu au laboratoire
sous forme de granuláis. Il est alors trié puis séparés de tous les impuretés qu'il contient. Il est
ensuite broyé dans un broyeur à boulet d'une capacité de 25 kg. La durée du broyage est
composé de 14 séquences de 25 minutes chacune suivies d'un repos de 35 minutes après
chaque séquence. La finesse ainsi obtenue est de l'ordre de 555 m /kg.
Le taux de remplacement du ciment a fait l'objet d'une étude préalable réalisé par LALDJI et
coll., [2005] sur des poussières de verre. Le programme expérimental considéré dans cette
étude comprend plusieurs essais sur des bétons binaires et ternaires. Deux types de béton,
1
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ordinaire à E/L=0,55 et à haute performance à E/L=0,40 ont été étudiés. Des taux
d'incorporation allant de 20 % de verre, 5% de fumée de silice, 8% de métakaolin et 12% du
laitier ont été considérés. Différents systèmes ternaires et un système binaire sont examinés.
La première partie de ce mémoire est consacrée à une revue bibliographique. Elle met l'accent
sur les travaux déjà réalisés sur le verre comme substituant de ciment Portland. Elle est
rapportée en détails dans le chapitre 2. Le troisième chapitre décrit le programme
expérimental retenu pour cette étude. La caractérisation des matériaux est présentée dans le
chapitre 4. Le chapitre 5 comprend la présentation et l'analyse des résultats obtenues à l'état
frais, à l'état durci et la durabilité. Les effets du verre finement broyé sur les propriétés des
bétons sont aussi évalués sur des bétons de chantier. Cette partie de l'étude consiste à suivre le
comportement d'une dalle sur sol faite avec un béton ternaire composé de 75 % de ciment, 20
% de poudre de verre et 5 % de fumée de silice. Elle est résumée dans le chapitre 6.
Finalement, une conclusion générale résume les différents points d'impact du verre finement
broyé dans le béton.
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Figure 1. 1 : Organigramme du mémoire selon la classification des travaux réalisés
3
Chapitre 2 Revue de la littérature
CHAPITRE 2
REVUE DE LA LITTÉRATURE
2.1 Introduction
Le verre existe déjà depuis plusieurs centaines de milliers d'années. L'homme l'utilisa pour la
première fois il y a 100 000 ans sous forme d'obsidienne, (verre naturel d'origine eruptive)
pour fabriquer des outils, des armes coupantes et des bijoux.
Il a été découvert pour la première fois en Egypte. Initialement, il a été utilisé pour fabriquer
des objets décoratifs. Ce n'est que vers 1500 ans avant Jésus Christ, que sont fabriqués les
premiers objets utilitaires en verre : les Coupes, les bols et les bouteilles.
Au cours du temps apparaît la technique de soufflage. Puis avec la curiosité de l'homme, des
nouvelles technologies ont permit une diversification de l'utilisation de verre dans le monde
sous forme de bouteilles, d'assiettes, ou bien architectural dans le bâtiment. Il est très probable
que le verre peut avoir une légère différence dans sa composition chimique, sa dureté et sa
couleur, peuvent différentier sa composition chimique et ses caractéristiques minéralogiques.
Dans ce chapitre, un résumé est présenté sur le processus de fabrication du verre, sa
composition chimique et une synthèse bibliographique.
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2.2 Processus de fabrication du verre
2.2.1. Definition du verre
Le verre peut être défini de différentes façons :
Couramment : le verre est défini comme un solide obtenu par figeage d'un liquide,
c'est-à-dire par l'augmentation de sa viscosité pendant que sa température s'abaisse.
Structuralement : le verre est un solide non cristallin, il est formé par un assemblage
tridimensionnel désordonné de groupements structuraux fondamentaux, semblables à
ceux de l'état cristallin.
Thermodynamiquement : il s'agit d'un matériau déséquilibré structuralement, dont
l'énergie est supérieure à celle des produits cristallisés semblables; et le retour à une
situation plus stable (cristallisation) ne peut se faire qu'après des durées de temps
considérables.
Le processus de refroidissement d'un verre est différent de celui de la silice cristalline. Au
moment du refroidissement de la silice fondue, elle se cristallise à une valeur de température
donnée appelée la température de cristallisation. Par contre, pendant le refroidissement du
verre, il y a un passage par différents états de viscosités, de l'état liquide vers l'état vitreux.
Entre Tt et Tc (Fig 2.1) le verre se comporte comme un liquide surfondu. La température Tt




Figure 2. 1 : Température de transition du verre [BAÏLON et coll., 2000]
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La solidification du verre se fait par figeage progressif du liquide, c'est-à-dire par
l'augmentation de sa viscosité au moment où sa température s'abaisse. La figure 2.2 présente
la variation de la viscosité du verre en fonction de la température. Sur cette courbe, on
identifie les températures qui correspondent à des valeurs particulières de la viscosité des

















Figure 2. 2 : Variation de la viscosité du verre en fonction de la température [BAÏLON et
coll., 2000]
Température de fusion : cette température est celle à partir de laquelle le verre, devenu liquide,
peut être affiné. La viscosité des verres liquides est supérieure de deux ordres de grandeur à
celles de l'eau ou des métaux liquides.
Température de mise en forme : c'est à cette température qu'on effectue le soufflage, l'étirage,
la coulée, etc.
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Température de ramollissement : c'est la température d'affaissement du verre sous son propre
poids.
Température de recuit : à cette température, les recuits éliminent les contraintes résiduelles.
Température de tension : à partir de cette température, le verre peut être refroidi rapidement
sans contraintes résiduelles.
La température de transition vitreuse est située entre les deux dernières températures. Par
ailleurs, toutes ces températures varient selon la composition des verres.
2.3 Composition de verre :
Le verre est le résultat de la fusion d'un mélange de plusieurs composants chimiques. On
classe les éléments constitutifs du verre en fonction de leur rôle dans son élaboration.
• Les vitrifiant: constituent la base du verre. Le vitrifiant le plus utilisé en grande
quantité dans la nature, est le sable. Le verre de silice pure existe, mais sa réalisation
est très complexe, car sa fusion ait lieu aux environs de 20000C. Elle nécessite l'emploi
de réfractaires spécial, de beaucoup de combustible, et de techniques de mise en forme
particulière. Autant de contraintes qui en font un produit très onéreux et réservé à un
usage bien spécial, notamment en laboratoire.
• Les fondants : leurs principal rôle est d'abaisser la température de fusion du sable en
se combinant à lui. Les principaux sont l'oxyde de sodium (Na20), l'oxyde de
Potassium (K2O) qui permet d'abaisser le point de fusion et contribuent à augmenter la
plasticité à chaud. En trop grande proportion, ils entraînent une moindre résistance
chimique du verre.
• Les stabilisants : sans eux, le verre pourrait se dissoudre dans l'eau, et serait altéré par
les agents atmosphériques. On utilise le plus souvent la chaux (CaO), introduite sous
forme de craie dans le mélange vitrifiable. Cette chaux joue le rôle d'un stabilisant et
évite la cristallisation au refroidissement.
En théorie, ces trois constituants mélangés en proportions adéquates, suffisent à l'obtention
d'un verre. Mais dans la pratique, on lui adjoint d'autres éléments en fonction des
caractéristiques que l'on veut obtenir.
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• Les affinant : L'élimination des bulles gazeuses générées par les réactions chimiques
lors de la fusion s'effectue plus rapidement et de manière plus complète grâce à ces
substances, elles se décomposent à haute température en dégageant un grand volume
de gaz. Les grosses bulles entraînent les petites, brassent le verre en l'homogénéisant.
Les plus utilisés, sont les nitrates (de potasse, de soude, de soufre) et l'arsenic.
• Les colorants : leur dénomination définit bien leur rôle qui est la coloration du verre.
Par exemple, on sait que la principale impureté contenue dans le sable est l'oxyde de
fer, suivant les proportions relatives d'oxyde ferreux et ferrique, le verre sera coloré
soit en vert, en jaune, ou en bleu. Par contre pour éliminer cette coloration, il faut
ajouter un décolorant en l'occurrence de l'oxyde de manganèse. L'oxyde de cuivre et
le cobalt couvrent la gamme des bleus. Le cristal est obtenu par le remplacement de
l'oxyde de sodium par de l'oxyde de plomb (24 à 32%).
En résumé, la composition chimique dépend de la nature du verre, de sa couleur et de sa
dureté, mais dans la majorité des cas, les éléments essentiels qui rentrent dans la composition
du verre sont donnés dans le tableau (2.1) :






Oxyde d'antimoine (SbO) :
68 à 74 %
12 à 16 %
7 à 14 %
1 %
0,3 à 3 %
0,3 à 3 %J
2.4 Formateurs et modificateurs de réseaux
2.4.1. Les formateurs de réseau:
La très grande majorité des verres sont fabriqués à partir de la silice SiO2. L'élément de base
de la structure de la silice est un tétraèdre formé de quatre ions oxygène entourant un ion de
silicium en son centre.
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O
Figure 2. 3 : Tétraèdre de silice
Dans les conditions normales de refroidissement, la silice ne cristallise pas, mais elle forme un
solide amorphe. De la même façon, l'anhydride borique et l'anhydride phosphorique,
conduisent à la formation de verre.
2.4.2. Les modificateurs de réseau :
L'addition des autres oxydes fondants comme le NaC>2 permet de modifier la structure du
verre et leurs propriétés. Les modificateurs de réseau ne font pas partie du réseau vitreux. Par
exemple lorsque on ajoute NaC<2 à la silice, S1O2, les ions O " se lient aux chaînes de silice ce
qui provoque son ouverture, alors que les ions Na+ ne le font pas; des liaisons ioniques
s'établissent plutôt entre les ions Na+ et les ions O2" partiellement liés aux ions Si4+. Les ions
modificateurs cassent le réseau en se liant à des atomes d'oxygène non pontant [VERITÀ,
1998]. Ce processus est illustré sur la figure (2.4) :
¦ Na•Si4+ On
Figure 2. 4: Représentation schématique plane d'un verre sodique [VERITÀ, 1998].
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Les principaux oxydes modificateurs de réseau sont : NaO2, KO2, CaO et BaO. D'autres
oxydes comme AlO3, PbO, TiO2, peuvent jouer un rôle intermédiaire entre formateur et
modificateur de réseau.
Figure 2. 5 : Représentation bidimensionnelle de :
(a) la structure de la silice cristalline et (b) d'un verre silicate. [ZARZYCKI, 1982].
2.5 Classification du verre dans le diagramme ternaire
Point de vue technologique, le diagramme de phase CaO-SiO2 - Al2O3 est très important, par
ce qu'il est utilisé par l'industrie du ciment portland, des ciments alumineux, des réfractaires,
des verres et aussi par les métallurgistes au moment de l'ajustement de leur laitier.
Le diagramme est basé sur une représentation triangulaire qui utilise les propriétés du triangle
de Rooseboon. En fonction de la composition chimique de chaque matériau, en se basant sur
la quantité de la chaux, de la silice et de l'alumine, on peut aboutir à classer plusieurs ajouts
cimentaires utilisés dans le domaine du béton.
La figure 2.6 montre le classement du verre par rapport au ciment Portland et aux autres ajouts
cimentaires utilisés comme additif au ciment, que ce soit dans des mélanges binaires, ternaire
ou quaternaire.
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Figure 2. 6 : Diagramme ternaire de verre et des autres ajouts cimentaires
2.6 Utilisation du verre dans le béton :
L'utilisation du verre dans le béton ne date pas d'aujourd'hui, plusieurs chercheurs [MEYER
et coll., 1997; 1998; POLLY et coll., 1998; PANCHAKARLA et coll., 1996; JIN et coll.,
2008; PREZZI et coll., 1997] ont donné l'initiative de l'utilisation du verre comme
substituant de granulats en jouant sur la forme, la couleur et le taux de remplacement. Le
remplacement était dans plusieurs cas en substitution totale ou partielle des gros granulats ou
de granulats fins. Les travaux menés par plusieurs chercheurs [SHI et coll., 2004; SHEN et
coll., 2006; DYER et coll., 2001; PARK., 2002] ont été focalisé sur le phénomène de la
réaction alcalis silice. Le contrôle de la réaction alcalis silice par la diminution de la taille des
granulats a conduit plusieurs d'autres chercheurs [SHAYAN et coll., 2004- 2006] à utiliser le
verre comme substituant de ciment portland sous forme de poudre. Les premiers travaux
datent de 1973, lorsque la pouzzolanicité du verre était étudiée par PATTENGIL et coll.,
[1973].
Le pourcentage d'utilisation du verre broyé par substitution dans la matrice cimentaire peut
varier selon la disponibilité du verre et les performances voulues du béton. La résistance en
compression pour certains ouvrages peut être une référence du pourcentage utilisé, sans
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omettre la durabilité qui est devenue une autre obligation pour la qualité des bétons
d'aujourd'hui. Au fur et à mesure que l'utilisation des autres ajouts cimentaires traditionnels
occupait une place importante dans l'industrie du béton, des travaux [KHANDAKER et coll.,
2006, LALDJI et coll., 2007, TAGNIT-HAMOU et coll., 2007] en parallèle sur les ajouts
cimentaires alternatifs apparaissent, soit en les combinant avec les ajouts cimentaires tels que,
la fumée de silice, les cendres volantes dans des systèmes ternaires ou avec le ciment portland
tout seul dans des systèmes binaires.
Le comportement des ajouts cimentaires dans le béton est différent par rapport à celui du
ciment Portland tout seul. L'incorporation de l'ajout minéral par remplacement de ciment a
des effets sur la cinétique d'hydratation, de durcissement et de durabilité. Une description des
déférentes phases du processus d'hydratation du ciment Portland est nécessaire pour introduire
la réaction pouzzolanique de la poudre de verre dans le béton.
2.7 Hydratation du ciment :
2.7.1. Hydratation des phases :
Le clinker est la base du ciment Portland. Il est fabriqué à partir d'un mélange d'environ 80%
de calcaire et 20 % d'argile. Le calcaire apporte la chaux (CaO) et l'argile apporte la silice,
l'alumine et l'oxyde de fer. Après calcination à 1450 ° C, cette chaux rentre en combinaison
avec les composants de l'argile afin de former les quatre phases du ciment Portland. Le
produit obtenu après refroidissement est le clinker. Il sera broyé finement avec une quantité de
gypse (jusqu'à 5 %) qui servira à contrôler la prise au moment de l'hydratation. D'autres
constituants peuvent être ajoutés, tel que, les fillers calcaires, la fumée de silice, les cendres
volantes et les laitiers de haut fourneau en fonction du ciment à composer.
La composition chimique des quatre phases et leurs pourcentages dans le cas du ciment
Portland normal sont donnés comme suit :
- Le silicate tricalcique C3S (50 à 70 %)
Le silicate bicalcique C2S (15 à 30 %)
- Aluminate tricalcique C3A (5 à 10 %)
- Alumino ferrite tetrcalcique C4AF (de 5 à 15 %)
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Les silicates, C3S et C2S, sont désignées respectivement par l'alite et la bélite. Ces phases
contiennent aussi quelques impuretés sous forme d'alcalins, à cause de la présence des ions
Na+ et K+ dans la solution interstitielle, ou de traces de métaux lourds. Ces derniers ont pour
origine les combustibles utilisés dans le four.
Au moment de contact de l'eau avec le ciment, la réaction de l'hydratation s'enclenche. Cette
réaction peut être résumée dans l'hydratation des quatre phases principales du ciment. D'une
façon générale, les hydrates produits par la dissolution des deux silicates sont des silicates de
calcium hydratés, appelés C-S-H, et de la chaux hydratée connue par le nom de portlandite,
elle est symbolisée par CH. Les réactions d'hydratation des silicates sont :
2C3S + 6H C-S-H + 3CH
(2.1)
2C2S + 4H C-S-H + CH
L'hydratation de C3A est très rapide et exothermique. Les hydrates formés en absence de
gypse peuvent être C2AH8, C3AH6 ou C4AHi3, us précipitent immédiatement autour des
grains de ciment et perturbent par conséquent l'hydratation des silicates en limitant la surface
de dissolution, ce qui conduit à une prise éclaire. Lorsque la quantité de gypse est en excès par
rapport à celui de C3A, on assiste à une fausse prise. L'hydratation de C4AF résulte aux
mêmes produits d'hydratation que le C3A, sauf que le fer prend la place de l'alumine dans les
produits d'hydratation. Les réactions d'hydratation se poursuivent pendent quelques heures à
vitesse décroissante du fait de pH élevé et de la forte concentration en calcium. Cette période
est connue par la période dormante. Durant cette période d'induction, la quantité de C-S-H
formé est très faible et la pâte reste maniable. Lorsque le taux de saturation par rapport à la
portlandite atteint une valeur limite, celle-ci précipite en cristaux plats hexagonaux entre les
grains de ciment partiellement hydratés. Il se produit un pompage de calcium à la surface des
grains en cours de réaction qui accélère leur dissolution. Cette cinétique mis fin à la phase
dormante. Elle est caractérisée par une décroissance de la concentration en calcium et en ions
OH" ainsi que par l'augmentation du flux thermique.
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2.7.2. La réaction pouzzolanique
L'utilisation des ajouts cimentaires qui sont des matériaux riches en silices est bénéfique dans
le béton. Ils réagissent avec la portlandite libérée par l'hydratation des silicates en présence
d'eau, afin de former un produit similaire à celui obtenu par le ciment portland. La seule
différence qui peut être remarquée est dans le rapport C/S qui diminue.
La réaction pouzzolanique passe par plusieurs étapes. Durant la première étape, les liaisons
silanols (Si-O-Si) seront hydrolysées par l'hydroxyle d'hydrogène (OH") libéré par la
portlandite Ca(OH)2 . Une fois que le réseau vitreux est perturbé, la réaction aura lieu entre le
matériau siliceux hydrolyse et les composants d'activateur, formant les hydrates qui, en partie
remplacent les grains anhydres du matériau pouzzolanique, et remplissent les espaces entre les
grains et développe le lien. Dans sa forme simple, la réaction qui se produit aura la forme
suivante :
SiO2 + Ca(OH)2 + H2O -> CaOSiO2H2O = (C-S-H) (2.2)
Le C-S-H formé par cette réaction est différent de celui formé par le ciment Portland. La
première modification résulte dans le rapport CaO/Si02. Ce qui peut favoriser la
consommation des alcalis, surtout le Na+ ainsi que la diminution du pH de la solution
interstitielle [SUNG-YOON et coll., 1999]. Ce phénomène peut influer sur la réaction alcalis
silice. Lorsque le taux de la chaux CaO est élevé dans une pouzzolane comme la cendre
volante de type C par exemple, la diminution du pH n'aura pas lieu contrairement aux autres
ajouts qui ont un pourcentage moins élevé [DIAMOND et coll., 1981].
2.8 Le comportement à l'état frais du béton
2.8.1. Maniabilité du béton
L'utilisation du laitier de haut fourneau dans des mélanges binaires ou ternaires améliore
l'ouvrabilité [SARIC-CORIC, 2001]. Un faible pourcentage (5%) de fumée de silice
améliore aussi la maniabilité où les particules sphériques ont un effet de roulement,
contrairement à un pourcentage élevé qui rend le béton plus collant provoquant une perte
d'affaissement [AÏTCIN, 2001]. Cette chute est moins importante comparativement à
l'utilisation du métakaolin qui demande plus d'eau [Li et coll., 2003]. Le pourcentage utilisé
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et la finesse du matériau ont une très grande influence sur le comportement du béton frais. Il
convient de choisir le pourcentage adéquat d'un cas à l'autre. Les travaux menés par SHAO et
coll., [2000] montrent une diminution de 18 % de l'affaissement dans un béton binaire
contenant 30 % de la poudre de verre dont la finesse est élevée (diamètre inférieure à 38 µ??).
Autres études confirment l'effet négatif de la finesse et de pourcentage de remplacement de
ciment par une poudre de verre très fine sur la maniabilité du béton [SHAYAN et coll., 2006;
SHI et coll., 2004; CHEN et coll., 2006]. Contrairement aux études précédentes, SOBOLEV
et coll., [2006] indiquent que l'ajout de la poudre de verre dans des bétons de faible rapport
E/L améliore l'ouvrabilité. Un autre paramètre ressorti par CHEN et coll., [2006] est la pureté
de la poudre de verre qui diminue la demande en eau.
2.8.2. Effet du verre broyé sur le temps de prise :
La prise de béton est gouvernée par la réaction d'hydratation et la longueur de la période
dormante. Selon l'activité pouzzolanique de l'ajout cimentaire, le temps de prise peut être
prolongé, comme il peut être raccourci. BROOKS et coll., [2000] ont trouvé que l'utilisation
des ajouts cimentaires tend à retarder le temps de prise. L'augmentation du taux de
remplacement de la fumée de silice, de la cendre volante et du laitier de haut fourneau résulte
à un retard de prise [BATIS et coll., 2004]. Dans le cas du métakaolin, il y a eu une
augmentation progressive de l'effet retardateur jusqu'à 10% de remplacement, mais une
diminution de la prise a été constatée à des niveaux plus élevés de remplacement [BROOKS
et coll., 2000], BYARS et coll., [2004] montrent que le temps de la prise initiale d'un mortier
de 30 % de poudre de verre en substitution de ciment augmente la durée de la prise initiale.
Selon la même source, ce temps reste dans la limite donnée par le code anglais [BS EN 450
PFA., (1995)].
2.8.3. Effet du verre broyé sur la température d'hydratation :
L'hydratation du ciment s'effectue avec un dégagement de chaleur, qui débute dès que le
contact d'eau et du ciment se fait. L'intensité du flux de chaleur à tout moment donne une
image de la vitesse d'avancement de l'hydratation. La chaleur résultante peut être nuisible
dans le cas des bétons de masse. Le retrait thermique provoquera des contraintes, qui, si elles
sont supérieures à la résistance en traction, produiront des fissures dans le béton.
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En présence de certains ajouts tel que le laitier, la réaction d'hydratation devient lente et
dégage moins de chaleur. Selon le rapport du comité 234 de l'ACI en 2006, l'ajout de la
fumée de silice augmente la température d'hydratation [ACI 234 ., 2006, ROBERTO et
coll., 1999]. Le métakaolin par son incorporation dans le ciment peut augmenter la
température [AMBROISE et coll., 1994]. L'augmentation de la température peut être
bénéfique quand le bétonnage se fait par temps froid, ce qui accélère l'hydratation et participe
au développement rapide des résistances.
Concernent l'utilisation de la poudre de verre dans le béton, le développement de la
température d'hydratation au sein des systèmes binaires et ternaires sera plus commenté en
détail dans la partie expérimentale.
2.9 Effet de la poudre de verre sur l'état durci :
La résistance en compression d'un béton dépend de la qualité du calcium hydraté (C-S-H)
développé. L'ajout d'un matériau cimentaire en remplacement partiel de ciment réagira avec
la portlandite, ce qui résultera en la formation d'un nouveau C-S-H qui comblera ainsi plus de
vide, ce qui diminue la porosité et améliore la résistance en compression.
Une amélioration significative des propriétés mécaniques due à la réaction pouzzolanique de
la poudre de verre en substitution du ciment a été montrée par [SHAO., 2000, CHEN et coll.,
2006]. La substitution de 30 % de ciment par une poudre dont le diamètre maximum des
particules est de 38 µ?? a donnée lieu à une activité pouzzolanique [SHAO., 2000]. SHI et
coll., [2005] montre que la substitution de 20 % de ciment par la poudre de verre a une activité
pouzzolanique après 7 jours.
CHEN et coll., [2006] ont rapporté dans une étude récente, que l'utilisation de 40% de poudre
de verre des instruments électroniques dans le mortier augmente la résistance en compression
de 17%, 27% et 43% à 28j, 91, et 365 jours respectivement. SHAYAN., [2006] montre que 20
% de remplacement de ciment Portland par une poudre de verre de finesse de 800m2/kg et de
10 % des granuláis par la même poudre donne des résistances similaires à celles d'un
remplacement de 10 % de ciment par la fumée de silice. Il montre aussi que les 20 % de
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substitution de ciment donnent des résultats appréciables. L'amélioration de la résistance en
compression dans certains mélanges à différent pourcentages est en fonction de la finesse et
du mode de mûrissement [SHI et coll., 2005]. D'une façon générale, l'augmentation de la
résistance en compression a une influence sur les résistances en flexion, en traction et sur la
ductilité du béton.
2.10 Effet du verre sur la durabilité
Avec l'utilisation des ajouts cimentaires et des superplastifiants, il est devenu possible
d'abaisser la quantité d'eau des bétons et produire ainsi des bétons à haute performance. Face
à toutes les agressions extérieures environnantes auxquelles le béton doit faire face, l'aspect
de durabilité n'est plus négligeable. Actuellement, les exigences des maîtres d'ouvrage
dépassent les 100 ans de service. Les agents extérieurs tels que, les chlorures et les sulfates
causent souvent la dégradation du béton. Le béton se dégrade aussi à cause de son retrait de
séchage ou endogène, ainsi que par la réaction alcalis silice en présence de granuláis réactifs
ou d'un ciment à fort pourcentage en alcalis.
Dans cette partie, on décrira l'effet du verre sur la durabilité suivant les résultats recueillis de
la littérature. Les autres phénomènes seront développés dans la partie expérimentale au
moment de l'exposition des résultats trouvés au laboratoire.
2.10.1 Perméabilité du béton :
À l'état durci, la porosité du béton est constituée de plusieurs familles de vide dont les
dimensions sont comprises entre quelques millimètres et quelques dizaines d'Armstrong (À).
La liaison entre ces pores provoque un chemin préférentiel pour le passage des liquides, des
gaz ou des ions potentiellement agressifs.
17
Chapitre 2 Revue de la littérature
m
9
Figure 2. 7 : Porosité fermée et ouverte dans un béton
La pénétration des chlorures dans le béton provoque la corrosion des armatures. Ce
phénomène est le plus dévastateur pour les structures en béton armé. Les chlorures peuvent
être piégés chimiquement avec les constituants de béton, ou pénétrer de l'extérieur, comme
dans le cas des sels de déglaçage, les eaux de mer et les eaux salées des nappes. La pénétration
des chlorures externes cause plus de problèmes de corrosion que ceux piégés chimiquement.
Il est devenu très commode d'affirmer que la durabilité d'une structure en béton est
étroitement liée à sa perméabilité. Il revient à dire que la diminution de la perméabilité rend le
béton plus durable. L'utilisation des ajouts cimentaires comme substituant du ciment tel que
rapporté par BAMFORTH et coll., [1993] donne lieu à une réduction substantielle de la
perméabilité des bétons. Il convient à signaler aussi que seulement les travaux de SHAYAN et
coll., [2004] qui ont rapportés que l'utilisation de 20 % du verre broyé de finesse 800 m2/kg
diminue la perméabilité du béton. Ils concluaient que la perméabilité du béton est faible après
380 jours de mûrissement selon ASTM C 1202.
2.10.2 Retraits du béton :
Le béton manifeste des variations dimensionnelles en absence de chargement. Ces variations
sont dues à !'evaporation de l'eau libre et la structuration progressive par hydratation du
ciment. En général, il existe cinq types de retrait :
> Retrait plastique :
Il se manifeste généralement quand la pâte est encore à l'état plastique. Il se produit lorsque la
quantité d'eau évaporée est supérieure à celle ressuée avant la prise de béton. Le retrait
plastique se caractérise alors par une diminution de volume qui conduira à une fissuration. Les
fissures de retrait plastique sont peu profondes.
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> Retrait thermique :
Il résulte de l'augmentation de température due aux réactions chimiques d'hydratation. La
diminution de température qui se produit ensuite provoque des gradients de déformation qui
induisent des contraintes. Elles peuvent provoquer des fissures à la surface du béton quand
elles sont supérieures à la résistance du béton [ACKER., 1992; AITCÏN et coll., b, 1998].
> Retrait de carbonatation :
La réaction entre la portlandite et le dioxyde de carbone existant dans l'atmosphère produit le
carbonate de calcium conformément au schéma réactionnel simplifié suivant :
Ca(OH)2H-CO2 CaCO3-HH2O (2.3)
La transformation cristallographique de la portlandite en calcite s'accompagne d'une légère
diminution du volume. Ce retrait se fait près de la surface du béton, mais son effet est
négligeable devant les autres retraits.
> Retrait de séchage :
Le retrait de séchage est causé par le départ d'eau emprisonnée dans les pores. Il est très
présent dans le cas des bétons usuels à rapport E/L élevé. Cette eau étant plus au moins liée à
la phase solide. Son départ cause un déséquilibre dans le béton qui se traduit alors par un
retrait. Selon la nature d'eau présente dans le béton, le séchage est en fonction de l'humidité
relative. Il débute par !'evaporation d'eau présente dans les pores capillaires (eau en surplus)
dès que l'humidité est inférieure à 90 %, suivi par !'evaporation de l'eau adsorbée sur les
parois des capillaires au moment où l'humidité est inférieure à 50%. Cette eau est la plus
responsable du retrait de séchage du béton. Au dessous de 30 % d'humidité, on assiste à
!'evaporation de l'eau inter feuillets. L'eau liée chimiquement est difficile à s'évaporer, sauf
en cas de chauffage, ce qui causera alors la détérioration du C-S-H. De toute façon, au
moment de chaque evaporation, des ménisques sont formés dans les pores. Par leurs
dimensions, chaque famille de pores gère une partie de retrait de séchage. En outre, le retrait
de séchage diminue avec la diminution du rapport E/L.
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L'utilisation des ajouts cimentaires dans des proportions élevées augmente le retrait
[NEVILLE., 2000]. À un rapport E/L constant, la substitution de ciment par une proportion
élevée de cendres volantes augmente le retrait d'environ 20% et pouvant atteindre les 60%
dans le cas d'une teneur très élevée du laitier de haut fourneau [BROOKS et coll., 1992]. La
fumée de silice augmente aussi le retrait à long terme [SELLEVOLD et coll., 1992].
BROOKS et coli [1992] montrent que l'utilisation de superplastifiant augmente le retrait de
10 à 20%.
SHAYAN et coll., [2004] montrent dans leur étude que l'incorporation de 20% de poudre de
verre en substitution de ciment (finesse de 800m2/kg) résulte à un retrait inférieure à la limite










Figure 2. 8 : Retrait de séchage des mélanges à poudre de verre [SHAYAN et coll., 2004].
> Retrait endogène :
Depuis l'apparition des bétons à haute performance, le retrait endogène était le sujet de
plusieurs recherches [LYNAM., 1934; DAVIS., 1940; JENSEN et coll., 2001; VAN
DAMME., 2001].
Au moment de l'hydratation du ciment et en l'absence de toute source d'eau extérieure, une
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gros capillaires, le béton se dessèche, mais sans perdre de masse. L'eau, simplement, se
déplace des plus gros capillaires vers la très fine porosité. L'assèchement interne entraîne la
formation des ménisques qui crée des forces de traction dans le béton. Cette traction provoque
un retrait qui est connu par lé retrait endogène.
Généralement, les bétons qui ont un rapport eau-liant supérieur à 0,42 développent un retrait
endogène très faible. Notamment, le retrait endogène est influencé par plusieurs paramètres
tels que, la qualité du liant, la composition chimique des constituants de ciment et de l'ajout
cimentaire, du taux de remplacement et du rapport E/L. Dans cette partie, nous mettons
l'accent uniquement sur l'effet de certains ajouts cimentaires qui sont utilisés durant notre
étude tels que, la fumée de silice, le laitier de haut fourneau, et le métakaolin sur le retrait
endogène des bétons.
La fumée de silice est considérée comme l'ajout principal des bétons à haute performance.
Contrairement à ses performances mécaniques et à sa durabilité, son effet sur le retrait
endogène est très néfaste. L'augmentation du pourcentage de la fumée de silice augmente le
retrait endogène [ZHANG et coll., 2003]. L'ajout d'un pourcentage de laitier de finesse
supérieur à celui du ciment portland (30 à 50 %) dans des bétons de faible rapport E/L
augmente le retrait endogène [LEE et coll., 2006]. Le métakaolin est aussi connu par son
effet négatif sur le retrait endogène [BROOKS et coll., 2001].
2.10.3 Le gel dégel dans les bétons à base de verre :
Lorsque la température d'un béton saturé passe en dessous de point de congélation, la
probabilité de gel de l'eau des pores est très grande. Cette eau gèle d'une façon progressive,
de la même façon que celle des pores d'une roche. Le phénomène d'expansion du béton sous
l'effet du gel se produit principalement dans la pâte de ciment hydraté. Lorsque l'eau gèle
dans un béton humide, elle engendre des pressions hydrauliques et osmotiques dans les pores
capillaires. Si les pressions excèdent la résistance en traction de la pâte ou du granulai,
probablement le béton se fissure. La détérioration peut aussi se manifester par l'écaillage et
l'effritement. Pour offrir au béton une meilleure résistance au gel-dégel, l'entraînement d'air
par un adjuvant chimique est inévitable. L'espacement entre les bulles d'air joue un rôle très
21
Chapitre 2 Revue de la littérature
important. La demi-distance est considérée comme une distance critique, au-delà de laquelle,
le déplacement de l'eau peut causer des problèmes de fissuration de certaines pâtes de ciment.
Powers a pu démontrer que pour assurer la protection contre les effets de gel d'une pâte de
ciment de rapport E/C= 0,5, la demi distance entre deux bulles d'air voisines devait être
inférieure à environ 250 µp?. D'ailleurs, cette valeur de 250 µp? est celle retenue par plusieurs .
normes actuelles [ASTM C457]. Les bulles d'air crées dans le béton serviront au moment du
gel comme des chambres à cette eau déplacée sous pression au moment de l'action de gel
[GAGNÉ., 2006].
Avec l'apparition des bétons à haute performance à faible rapport E/L, la zone de transition
est améliorée par l'introduction des ajouts cimentaires. Certains auteurs rapportent que
l'introduction de l'air n'est pas nécessaire lorsque le rapport E/L est très faible [AITCIN.,
2001]. GAGNÉ et coll., [1991] ont montré qu'un béton fait à base d'un ciment type 30 avec
un rapport E/L de 0,3 sans air entraîné a pu résister aux 300 cycles de gel dégel préconisés par
la norme ASTM C666. Ce béton a été mis à l'essai 24 heures après démoulage.
Nous tiendrons à signaler qu'aucun résultat n'a était documenté concernant les travaux
effectués sur le verre broyé. Dans notre partie expérimentale, nous exposerons tous les
résultats de gel dégel effectués selon la norme ASTM C666 pour les bétons binaires et
ternaires avec E/L=0,55 et 0,40.
2.11 Écaillage des bétons à poudre de verre :
L'écaillage des surfaces de béton est un phénomène plus courant dans les zones à forte
intensité de neige où les sels de déglaçage sont plus utilisés. Les sels fondants les plus utilisés
sont le NaCl et le CaC^ . La présence des sels engendre des pressions osmotiques qui créent
des mouvements d'eau vers la surface du béton où le gel a déjà commencé, développant ainsi
une pression hydraulique [POWER., 1956]. Le mécanisme en lui-même est similaire à celui
du gel dégel, mais il est plus sévère. [NEVILLE., 2000].
Le choc thermique peut aussi expliquer l'endommagement du béton par l'écaillage de la
surface. Pour un déglaçage rapide, il faut fournir une grande chaleur, cette chaleur est extraite
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du béton sous sa surface. Donc, on assiste dans les premiers millimètres sous la surface à un
abaissement très rapide de la température au bout d'une très courte durée. Rösli et Hamilk ont
calculés les contraintes de traction induites à partir du tracé du profil des températures. Les
valeurs de contrainte oscillent entre 1 et 9 MPa [GAGNÉ., 2006]. Ces contraintes sont parfois
supérieures à la résistance en traction du béton. Plus le nombre de cycle augmente, plus la
surface du béton écaille.
L'écaillage du béton dépend de la qualité de la surface de béton exposée, de son mode de
mûrissement et de son dosage en ciment. Un béton qui présente un ressuage excessif présente
une faible résistance à l'écaillage [NEVILLE., 2000]. Afin d'obtenir de meilleurs résultats, le
béton devrait avoir un rapport E/C inférieur à 0,4 et un dosage en ciment supérieur à 310
kg/m3 (ACI 318-85). D'ailleurs, le béton à haute performance montre une très bonne
résistance à l'écaillage [GAGNÉ et coll., 1991].
Pour les bétons incorporant le verre broyé, aucun résultat sur le gel dégel et l'écaillage n'a été
documenté dans la littérature. La partie expérimentale de ce mémoire donne plus de résultats
et plus d'analyses concernant ce sujet.
2.12 La résistance à la réaction alcalis silice :
La réaction alcali-silice est une pathologie des bétons qui se caractérise par une réaction
chimique entre la silice amorphe ou mal cristallisée contenue dans les granulats et certains
ions de la solution interstitielle fortement basique (pH généralement > 13) et alcaline
principalement constituée d'hydroxydes alcalins en solution (NaOH, KOH). Cette réaction se
produit lorsque les trois conditions suivantes sont réunies :
• Des alcalins (Na+, K+) en quantités suffisantes pour maintenir une concentration en
ions hydroxyles élevés;
• Des granulats réactifs, c'est à dire contenant de la silice réactive ;
• de G eau (1 'humidité) .
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Le produit de la réaction ainsi formé est un gel visqueux qui a tendance à gonfler en présence
d'eau (hydrophile) tout en générant des contraintes de tension au sein des granuláis en cause et
sur la pâte de ciment environnante. Le gel peut se présenter sous plusieurs formes. LARIVE
et coll., [1992] ont distingué trois catégories, soit amorphe (gels lisses, gels mamelonnés),
semi organisés (produits polymorphes) et cristallisé (cristaux en feuillets, en rosettes, cristaux
aciculaires). Ces trois morphologies peuvent exister aussi en même temps. La composition la
plus fréquente est la silico calco alcaline. L'alcalin le plus fréquent étant le potassium ou bien
le sodium qui accompagne parfois le potassium. La microfissuration aura lieu lorsque la
pression générée dépasse la résistance en traction des granuláis et de la pâte de ciment. Les
conséquences macroscopiques de la réaction sont le gonflement des ouvrages atteints qui
entraînent de la fissuration et la chute des caractéristiques mécaniques du béton.
L'utilisation des ajouts cimentaires ont tendance a contrôlé la réaction alcalis silice due
essentiellement à leurs effet pouzzolanique [FOURNIER., 1997; LANE et coll., 1999]. Le
contrôle de la réaction alcalis silice dépend de la composition chimique de l'ajout, de son
pourcentage de substitution et de la vitesse de sa réactivité. Le pourcentage doit dépasser les
10% dans le cas de la fumée de silice [FOURNIER et coll., 1995], 50 % et plus dans le cas
du laitier et entre 10 et 15% pour le métakaolin [RAMLOCHANA et coll., 1999].
L'ajout contenant l'élément de Cr2O3 peut aussi contrôler l'effet de la réaction alcalis silice à
cause du gel qui devient moins expansif en présence de Cr3+ [JIN., 1998]. L'hypothèse mise
par PREZZI et coll., [1997] peut expliquer cet effet, c'est-à-dire que la pression expansive qui
résulte de double couche électrique est inversement proportionnel à la valence ionique.
Les travaux effectués sur le verre sont tous en accord pour dire que l'utilisation sous forme de
granulai augmente la réaction alcalis granulai [MEYER et coll., 1997 ; 1998; POLLY et
coll., 1998; PANCHAKARLA et coll., 1996; JIN et coll., 2008; PREZZI et coll., 1997].
Le remplacement des granuláis fins ainsi que des gros granuláis a montré son effet négatif en
remplacement partiel ou total [SHAYAN et coll., 2004- 2006; SHI et coll., 2004; SHEN et
coll., 2006; DYER et coll., 2001, PARK., 2002]. L'expansion selon MEYER et coll., [1997]
est causée par les granuláis dont le diamètre est entre 1,18 et 2,36mm. Le remplacement d'un
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pourcentage de ciment par la poudre de verre de diamètre inférieur à 0,25 mm réduit
l'expansion BAZANT et coll., [1998].
SHI et coll., [2Ö04] confirment que le remplacement de ciment par 20 % de poudre de verre
réduit l'expansion de plus de 50 % par rapport à un mortier de référence. Notamment,
CHAYAN et coll., [2004] rapporte que l'expansion peut être contrôlée par l'utilisation d'une
poudre de finesse Blaine de 800 m2/kg. Ils résultent aussi que les alcalis sont fixés et ne se
trouvent pas dans la solution interstitielle. Autres chercheurs [PARK et coll., 2004] suggèrent
l'utilisation de 1,5 % de fibre métallique dans un mortier contenant 20 % de verre afin de
réduire l'expansion de 40 %.
Il ressort de ces résultats que l'utilisation de la poudre de verre dans le béton contrôle la
réaction alcalis silice dépendamment de sa composition chimique et de sa finesse.
2.13 Conclusion sommaire :
À la lumière des études décrites précédemment, il est clair que l'effet du verre broyé sur le
comportement des bétons à l'état frais et durci n'est pas totalement connu. Beaucoup reste à
faire pour mieux comprendre sa réactivité et son impact sur la performance du béton.
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CHAPITRE 3
ESSAIS ET PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
2.1 Introduction
Le programme expérimental est composé de deux parties, la première partie est consacrée à
l'optimisation des propriétés des bétons à l'état frais, alors que la deuxième partie traite les
propriétés du béton à l'état durci ainsi que sa durabilité.
2.2 Essais sur le béton à l'état frais :
La résistance à la compression, la perméabilité et la résistance au gel sont des propriétés qui
sont souvent requises pour qu'un béton soit utilisé en pratique. Cependant, avant l'état durci, le
béton passe par une phase plastique durant laquelle il peut être transporté et mis en place. Les
propriétés du béton frais sont alors très importantes, car si le béton ne peut pas être placé
correctement, les propriétés désirées à l'état durci ne seront jamais obtenues. Souvent les
propriétés requises d'un béton frais sont différentes pour chaque application. Les besoins de
finition, de mise en place, de pompage, de résistance à la ségrégation, définissent si un béton
a de bonnes propriétés à l'état frais.
L'apparition des différents ajouts cimentaires et adjuvants intensifie le besoin de caractériser
encore mieux le comportement du béton frais. Auparavant un béton plus fluide était
automatiquement associé à des problèmes de ségrégation et à une faible résistance en
compression. De nos jours, il est maintenant possible de produire un béton très fluide ayant
d'excellentes propriétés mécaniques. D'ailleurs, les bétons à haute performance sont beaucoup
plus visqueux et fluides que les mélanges de bétons ordinaires.
Plusieurs essais empiriques existent à l'heure actuelle. Il y en a qui sont normalisés et d'autres
non. Parmi les essais normalisés exigés par les normes ASTM ou bien CSA sur le béton frais,
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on décrit seulement dans ce qui suit les essais qui ont été adoptés dans notre programme
expérimental.
> Affaissement au cône d'Abrams :
Cet essai est normalisé par la norme ASTM C143. Un moule de forme conique tronquée de
300 mm de hauteur est rempli de béton en trois couches pilonnées de 25 coups de bourroir
chacune.
Le moule est soulevé et l'affaissement est la différence entre la position initiale et la position
finale. Il est mesuré au centre original de la surface du béton.






4 . Mesure de raÛaissemeirL A3.SoUlOTtHUIIt du!.Mise emplace par 2 . Arasement
(dans laminute qui suit le démoulage )moule troncaruquepiquage (en 3 couches )
Figure 3. 1 : Étape de mesure de l'affaissement
L'avantage de cet essai est d'être très simple et peu coûteux. Il est facilement transportable en
chantier, et pour cette raison, il est très utilisé. Le désavantage majeur est que pour plusieurs
bétons ayant le même affaissement, leur comportement rhéologique peut varier
considérablement et, par conséquent, leur ouvrabilité varie aussi.
> Teneur en air :
L'utilisation de l'air entraîné améliore la résistance du béton durci au gel-dégel. Les teneurs en
air exigées pour le béton à air entraîné sont données par le tableau (3.1). Selon la norme CSA
A23.1, ces pourcentages sont en fonction de la grosseur des granuláis utilisés et de
l'affaissement désiré suivant la classe d'exposition.
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Tableau 3. 1: Teneurs en air exigées par la norme CSA A 23.1
Affaissement
(mm)
Quantité d'eau en kg/m3 de béton pour les grosseurs maximales nominales
de granuláis indiquées








































La mesure de l'air dans le béton s'effectue à l'aide d'un aéromètre conformément à la norme
ASTM C231. L'appareil est constitué de deux parties comme le montre la figure 3.2 :
Figure 3. 2 : Aéromètre utilisé pour la mesure de la teneur en air
Le béton sera versé dans le compartiment bas de l'aéromètre en trois couches égales et
pilonnées 25 coups chacune. Une fois le centenaire rempli, on donne quelques coups sur les
parois pour s'assurer d'un bon remplissage des vides et ensuite araser l'excès. L'emplacement
de la partie supérieur du centenaire assure sa fermeture. On introduit de l'eau à travers les
valves et on secoue légèrement l'aéromètre pour une meilleure répartition de l'eau. On ferme
les valves et on exerce ensuite une pression pour chasser l'air. La valve supérieure est ensuite
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ouverte et la teneur en air est lue sur le cadran. Le pourcentage d'un béton de classe 2 s'étale
entre 5 et 8 % dans le cas des bétons ordinaires et entre 4,5 et 7% dans le cas des bétons à
haute performance. Le pourcentage d'air occlus dans les bétons normaux est compris entre
1,6 et 2,2%.
> Masse volumique :
Le béton ordinaire généralement employé pour les chaussées, les bâtiments et les autres
ouvrages a une masse volumique de l'ordre de 2 200 à 2 400 kg/m3. La masse volumique du
béton varie en fonction de la quantité et de la densité des granulats, des quantités d'air
emprisonné ou entraîné, du dosage en eau et en liants (qui dépend lui-même, de la taille
maximale de gros granulat). Le fait de réduire la teneur en pâte de ciment (d'accroître le
volume de granulat) augmente la masse volumique. La valeur de cette dernière est importante
dans le calcul des ouvrages en béton armé.
La mesure de la masse volumique est très simple. Il suffit de mesurer la masse de béton versé
dans un contenant de volume bien déterminé. La masse volumique est donnée par lé rapport
de la masse de béton sur le volume du contenant. Il est clair que pour les bétons à air entraîné,
la masse volumique diminue en fonction du pourcentage d'air.
> Chaleur d'hydratation :
Le contrôle de la chaleur d'hydratation est très important surtout pour les bétons de masse.
L'élévation de la température induite par la chaleur d'hydratation à l'intérieur du béton, alors
que sa surface est exposée au froid peut causer des tensions et des fissures à la surface lorsque
le différentiel de température est trop élevé. La largeur et la profondeur des fissures dépendent
du gradient de température entre le béton chaud de l'intérieur et celui plus froid de la surface.
L'essai de mesure de température a été réalisé sur des cylindres de 150x300mm introduits
dans un cube en «styrofoam» afin de simuler un environnement semi adiabatique. Des
thermocouples sont fixés à l'intérieur de cylindre. Ces thermocouples sont reliés à un
acquisiteur de données (CRlO) qui peut effectuer des lectures suivant un intervalle de temps
désiré.
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Figure 3. 3 : Dispositif de mesure de la température du béton
> Temps de prise :
Une température élevée du béton frais accélère la prise du béton et diminue l'intervalle du
temps pendant lequel on peut le transporter, le mettre en place et le finir.
L'essai de prise est normalisé par la norme ASTM C403. La température et l'humidité doivent
être fixes. L'essai consiste à mesurer la résistance à la pénétration des aiguilles de différents
diamètres dans un mortier tamisé à un diamètre inférieure ou égal à 4,75 mm extrait du béton.
Figure 3. 4 : Appareil de mesure de temps de prise de béton
Le début et la fin de la prise de chaque béton est déterminé à l'aide d'un graphique sur lequel
est placée la résistance de pénétration des différents aiguilles et le temps depuis la mise en
contact eau-ciment. Le début de la prise correspond à une valeur de 500 Psi, et la fin de prise
est la projection du point correspondant à la valeur de 4 000 Psi sur l'intervalle du temps.
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2.3 Les essais réalisés sur le béton à l'état durci :
Dans cette deuxième partie, seuls les essais qui ont été réalisés au cours de cette étude sont
rapportés.
2.10.1 Les essais mécaniques :
> Résistance en compression :
La résistance en compression est effectuée conformément à la norme ASTM C39 sur des
cylindres de 100x200 mm à 1, 3, 7, 28, 91, 180 jours, un an, deux ans et trois ans. Nous avons
prolongé la période des essais afin de se conformer à la nouvelle norme sur les ajouts
cimentaires alternatifs [CSA A3004-E1].
> Résistance en traction :
L'essai de traction directe est généralement remplacé par celui de la traction indirecte, nommé
brésilien. ? est normalisé par la norme ASTM C496. Il consiste à écraser un cylindre de béton
longitudinalement entre les plateaux d'une presse comme indiqué sur la figure (3.5). La valeur
est mesurée à 28 et à 91 jours.
M"-fr
Figure 3. 5 : Essai de traction par fendage
Si on considère que P est la charge de compression maximale produisant l'éclatement du
cylindre par mise en traction du diamètre vertical, la résistance en traction est donnée par la
relation suivante :
? =2— (3-DJt* TtDL
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> Résistance en flexion
La résistance en flexion des bétons est mesurée à 28 et à 91 jours de mûrissement. L'essai est
réalisé conformément à la norme ASTM C78. ? est réalisé sur des poutres prismatiques de




Figure 3. 6 : Essai de traction par flexion
Lorsque la rupture s'effectue au centre de la poutre, la valeur de la contrainte de rupture est
donnée par la relation suivante :
R= PxL/bxd2 (3.2)
Par contre, si la rupture est en dehors de l'intervalle médiane de la poutre, la valeur de la
contrainte de traction est donnée par la relation :
R = 3PxC/bxd2 (3.3)
Où:
a=b=d= U3
C : est la distance moyenne entre la ligne de la rupture et l'appui le plus proche à mesurer sur
la surface de tension du faisceau.
> Module d'élasticité
Cet essai normalisé par l'ASTM C469 donne le comportement élastique du béton durci.
Généralement, la valeur mesurée est la pente du diagramme contrainte et déformation, entre
l'origine et 0,4fc
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2.10.2 Les essais de durabilité :
Les essais de durabilité visés dans le cadre de cette recherche porteront sur :
? Porosité au mercure
Les essais de prosimètre au mercure permettent la mesure relativement directe de la
distribution de la porosité accessible du béton. Le principe est d'appliquer une pression
variante de 0 à de 200 MPa sur un échantillon de béton immergé dans le mercure. L'appareil
donne la distribution et la taille des pores en fonction du volume de mercure qui a pénétré
dans les pores de la matrice cimentaire. L'essai peut caractériser à la fois, la porosité totale et
la structure des pores ayant un diamètre variable.
? Retrait au séchage
Cet essai consiste à mesurer la variation de la longueur dans un béton soumis au séchage dans
des conditions constantes normalisées. La norme ASTM C157 préconise une température de
23±2°C et une humidité relative de 50%. L'essai est effectué sur des prismes de 75x75x285
mm. Après démoulage, les échantillons sont placés dans l'eau pendant 30 minutes après quoi
Une première lecture est relevée. Après ça, les échantillons sont ensuite remis à l'eau jusqu'à
l'âge de 28 jours où une deuxième lecture est effectuée. Les échantillons sont ensuite placés à
l'air avec une température et une humidité relative contrôlée. D'autres mesures seront prises
durant le temps jusqu'à stabilisation de la longueur et de la masse des échantillons. La norme
ASTM C 157 fixe une durée de 64 semaines.
? Retrait endogène
Contrairement au retrait de séchage, le retrait endogène est connu surtout dans les bétons à
faible rapport E/L. Ce retrait débute au moment dès la mise en place du béton. La mesure de
retrait endogène se fait à l'aide des jauges de déformation appelées cordes vibrantes noyées
dans des poutres de béton de dimension 100x100x400mm.
Figure 3. 7 : Jauge de déformation utilisée pour la mesure du retrait endogène
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Ces jauges sont reliées à un acquisiteur de données qui enregistre la variation de la
déformation interne ainsi que la température du béton en fonction du temps, après démoulage,
les poutres sont scellées par un papier en aluminium afin d'empêcher tout échange d'humidité
avec le milieu environnant. Le calcul de retrait endogène est en fonction des caractéristiques
de la corde vibrante. Le retrait isotherme est la soustraction du retrait total au retrait
thermique. La relation utilisée dans ce projet est la suivante :
8e = (8i- e0 ) + (a- ?ß) ? (Ti-T0)- 8C_ 8h (3.4)
Où:
a= ??.?µp?/??/?, facteur d'expansion linéaire de la jauge,
ß : facteur d'expansion thermique du béton,
? =1, degré de liberté de la structure en béton,
8j : déformation enregistré par la corde.
T¡ : température du béton
? Perméabilité aux ions chlore
Cet essai consiste à mesurer la charge en coulomb nécessaire pour diffuser des ions chlorures
à travers un échantillon cylindrique de béton de 50x100 mm. Cet échantillon est placé entre
deux compartiments amont, rempli d'une solution acide NaCl et un compartiment aval rempli
d'une solution basique NaOH. Le passage d'un courant électrique continu de 60 volts pendant
six heures permet de calculer la charge électrique de diffusion des ions chlorures. Le dispositif












Figure 3. 8 : Dispositif expérimental de l'essai de diffusion aux ions chlorures
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La norme ASTM C1202 classine les bétons selon l'intensité de la charge mesurée. Souvent
l'essai de perméabilité aux ions chlore est considéré comme un bon indice de durabilité.
? Perméabilité à l'eau
L'essai de perméabilité à l'eau n'est pas normalisé. Il consiste à appliquer une pression
hydraulique à une extrémité d'un échantillon cylindrique de (150x300mm) placé dans une










Figure 3. 9 : Principe de fonctionnement d'un appareil de perméabilité à l'eau
Le principe de fonctionnement de l'appareil utilisé à l'université de Sherbrooke est représenté
sur la figure (3.9). À partir du débit de percolation et des dimensions de l'échantillon, on peut
déterminer la perméabilité (K) selon la loi de DARCY et finalement en tirer le coefficient de




2 P Leff AP (3.5)
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Où : Q = débit d'eau percolé pour une différentielle de pression DP (cm3/s)
D2 = diamètre extérieur de l'éprouvette (mm)
Dl= diamètre intérieur du trou central (mm)
Leff = hauteur effective de l'écoulement (cm)
Kw = coefficient de perméabilité à l'eau (cm/s)
DP = différentiel de pression (cm d'eau)
? Réseau d'air dans le béton durci
Il est réalisé conformément aux indications de la norme ASTM C457. L'application de l'une
des méthodes montrées sur la figure (3.10) permet de déterminer à la fois, le facteur
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Figure 3. 10 : Représentation de la méthode de calcul
La différence entre les deux méthodes est liée seulement au principe de calcul des paramètres
décrits au-dessus. La méthode de traversée linéaire ou de Rosiwal consiste à effectuer des
mesures le long des lignes transversales. Dans celle des points modifiés, les observations sont
faites sur des points discrétisés distribués régulièrement le long des lignes transversales. La
méthode utilisée dans notre cas est la technique des points modifiés
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? Résistance au gel dégel
Cet essai est décrit dans la norme ASTM C666. Après un mûrissement de 14 jours dans l'eau,
les prismes de béton sont exposés à 300 cycles de gel et dégel. Un cycle de base de gel et
dégel est effectué entre -17,8 et +4,40C.
La mesure de la déformation linéaire ainsi que la masse des éprouvettes est effectuée jusqu'à
ce que 300 cycles soient atteints. Le facteur de durabilità est un bon indicateur de la résistance
des bétons aux cycles de gel et dégel. Lorsque le facteur de durabilité dépasse les 80% après
les 300 cycles, le béton est considéré comme résistant au gel-dégel.
? Résistance à l'écaillage (ASTM C672 ou BNQ)
L'essai de résistance à l'écaillage simule l'effet des sels fondants qu'on répand durant l'hiver
pour faire fondre la neige. Il est effectué sur des dalles en béton où la surface d'exposition est
saturée d'une solution saline. Selon la norme ASTM C672 et BNQ, ces dalles seront exposées
respectivement à 50 et 56 cycles de gel-dégel. La différence entre les deux méthodes n'est pas
seulement liée aux nombres de cycles de gel-dégel mais aussi à la solution utilisée et au mode
de préparation (Application d'un géotextile au fond du moule pour la norme BNQ).
Les deux méthodes ont la même durée de mûrissement humide (13 jours après démoulage),
suivie par un mûrissement à l'air pour une durée de 14 jours. Dans la norme ASTM C672, une
solution de 4% de NaC^ est appliquée sur la surface de la dalle juste avant le démarrage des
50 cycles de gel-dégel. Dans la norme BNQ, la solution utilisée est d'une concentration de 3%
de NaCl appliquée pendant 7 jours dans les mêmes conditions du mûrissement à l'air.
Les 56 cycles de gel-dégel commencent donc à partir du 35 eme jour. La figure (3.11)
récapitule les étapes à suivre pour chaque norme.
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Figure 3. 11 : procédure des essais d'écaillage selon ASTM C672 et BNQ
? Résistance à la réaction alcalis silice (RAS)
Pour évaluer la résistance à la réaction alcalis silice du verre, nous avons considérés deux
essais :
• Essais sur barre de mortier
Conformément aux indications de la norme CSA A23.2-25A, les essais sont effectués sur des
barres de mortier de dimension 25x25x285 mm. Les granuláis utilisés dans cet essai sont de
type Spratt, broyés et séparés tel que recommandé par la norme.
Figure 3. 12 : Essais de RAS sur barres de mortier
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Le démoulage s'effectue après les 24 heures de contact eau-ciment où une lecture initiale est
relevée. Les prismes sont en suite mis dans des bacs remplis d'eau et placés dans une étuve
réglée à 80 0C. Après 24 heures, une deuxième lecture est prise. Après avoir remplacé l'eau
par une solution alcaline de IN de NaOH, les échantillons sont remis dans l'étuve à 80 0C.
D'autres lectures sont effectuées durant les 14 jours qui suivent la deuxième lecture.
• Essais surpoutre en béton
Cet essai consiste à mesurer l'expansion des poutres en béton selon la norme CSA A23.2-
14A. Les granuláis utilisés sont de type Spratt dont le rapport E/L est compris entre 0,42 et
0,45 et un dosage en ciment de 420 kg/m3. Le taux d'alcalis préconisé par la norme est de 1,25
% du poids du ciment (c'est-à-dire 5,25 % de NaCh équivalent). Les poutres de béton sont
conservées dans des seaux hermétiquement fermés dans une étuve réglée à 38±2°C. Au fond
de chaque chaudière, nous avons introduit une quantité d'eau (2 cm) afin de générer une
humidité relative arrosant les 85 % tel que recommandé par la norme.
¦m
Figure 3. 13 : Dispositif de mise en place des poutres
La norme canadienne CSA A23.2-14A fixe la valeur de 0,04 % comme une valeur limite
d'expansion après deux ans d'essai dans les conditions décrites ci-dessus. Si cette valeur est
dépassée, le béton est potentiellement à risque.
2.4 Programme expérimental
Les bétons contenant le verre finement broyé sont les suivants :
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- Un béton binaire avec 20 % de substitution de ciment par le verre finement
broyé.
- Trois bétons ternaires incorporant avec les 20 % du verre finement broyé en
substitution du ciment, 5 % de fumée de silice pour le ternaire avec fumée de
silice; 8% du métakaolin pour le ternaire avec métakaolin et 12 % du laitier pour
le ternaire avec laitier.
Les propriétés des bétons contenant le verre finement broyé sont comparées à celle d'un béton
témoin. Pour le béton de rapport E/L=0.55, l'affaissement doit être de 80 ± 20mm et une
teneur en air doit être comprise entre 5 et 8%. Pour les mélanges de rapport E/L=0,40, les
propriétés visées à l'état frais sont un affaissement de 180 ±20mm et une teneur en air de 4 à
7%. Toutes ces propriétés sont mesurées après 10 et 60 minutes de contact eau-ciment.
La pouzzolanicité et la performance des bétons contenant la poudre de verre sont étudiées en
analysant les propriétés mécaniques et la durabilité des mélanges binaires et ternaires en
comparaison au béton témoin fait avec 100 % de ciment Portland type GU. Le programme
d'essais effectué sur le béton frais est le suivant :
- La maniabilité du béton est testée par le cône d'affaissement suivant la norme ASTM
C 143, L'affaissement est pris à 10 et à 60 minutes.
- La teneur en air est mesurée conformément à la norme ASTM C 23 1 .
La masse volumique est obtenue comme indiqué dans la norme ASTM C 138.
La température d'hydratation est enregistrée à l'aide de thermocouples placés dans
des cylindres de 150x300mm conservés dans un milieu semi adiabatique. Les données
sont récupérées à l'aide d'un acquisiteur de données installées au laboratoire.
- Le temps de prise est mesuré conformément à la norme ASTM C403.
Le démoulage se fait après 24±2 heures. Les échantillons sont conservés suivant les directives
données par chaque norme ASTM appliquées à l'essai approprié. Les essais effectués à l'état
durci sont les suivants :
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La résistance en compression mesurée à 1, 3, 7, 28, 91, 180 et 360 jours de
mûrissement dans une chambre humide à 100 % d'humidité et 23±2°C. L'essai de
compression est réalisé selon la norme ASTM C39.
- Les résistances en flexion, en traction par fendage et le module d'élasticité réalisés
respectivement selon les normes ASTM C78, C496 et C469 après 28 et 91 jours de
mûrissement.
Les essais de durabilité sont :
- La perméabilité aux ions chlores selon la norme ASTM C1202 pour les durées de 28,
91 et 180 jours.
- Le gel dégel après 14 et 91 jours suivant la norme ASTM C666 et l'écaillage suivant
les normes ASTM C672 et BNQ après 28 et 91 jours de mûrissement
- Le réseau des bulles d'air à l'état durci et la demi-distance entre les bulles d'air Selon
la norme ASTM C457.
- Le retrait au séchage des bétons à rapport E/L=0,55 suivant la norme ASTM C 157 et
le retrait endogène pour les bétons à rapport E/L=0,40.
- Porosité au mercure de tous les mélanges à 28 et 180 jours de mûrissement.
- La résistance à la réaction alcalis silice effectuée sur des mortiers selon la norme CSA
A23.2-25A et sur béton conformément à la norme CSA A23.2-14A.
41




Cette partie est consacrée à la description des caractéristiques des matériaux utilisés.
4.2. Les granulate :
Les granuláis constituent le squelette du béton. Par leur taille, nous distinguons deux types de
granuláis, des granulats fins et des gros granuláis.
4.2.1. Gros granulats :
Les gros granulats utilisés pour tous les mélanges sont des granulats calcaires. Leur densité à
l'état saturé et sec en surface (SSS) ainsi que leur absorption sont respectivement de 2,74 et
de 0,43 %. Le diamètre maximum est de 20 mm. La distribution de la taille des granulats est
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Figure 4. 1 : Courbe granulométrique des gros granulats
100
42
Chapitre 4 Caractéristiques des matériaux






Le Cu est égal à 3, ce qui correspond à une granulometrie serrée. Le Cc est égal à 1, c'est à
dire qu'il y a peu de particules fines dans les granuláis.
4.2.2. Granulats fins :
Le sable utilisé pour tous les mélanges est un sable siliceux ayant une densité à l'état SSS de
2,69, un taux d'absorption de 1,2 % et un module de finesse de 2,4. La taille maximale peut
être déduite de la courbe granulométrique de ce dernier (figure 4.2). Dans le cas présent, le
diamètre ne dépasse pas les 5mm. La distribution de la taille des granuláis du sable est




Figure 4. 2 : Granulometrie de sable (diamètre entre 0 à 5mm)
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4.3. Les ajouts cimentaires :
En plus du ciment Portland, d'autres ajouts cimentaires tels que le verre finement broyé, la
fumée de silice, le laitier et le métakaolin ont servi pour confectionner des mélanges binaires
et ternaires.
4.3.1. La fumée de silice :
La fumée de silice est un sous-produit de la production de silicium ou de ferrosilicium. Elle
est le résultat de la réduction du carbone et du quartz de très grande pureté dans un four à arc
électrique. Les grains s'élèvent sous forme de vapeur oxydée émise par les fournaises
chauffées à 2000 0C. Elle sera captée une fois refroidie dans d'énormes poches de tissu, sa
densité est autour de 2,2 à 2,5 et sa surface spécifique peut varier de 10 à 25 000 m2/kg (6 à 10
fois plus grande que celle du ciment). Dans notre cas la densité de la fumée de silice utilisée
est de 2,22.
Les particules de la silice sont sphériques dont le diamètre est inférieur à 0,1 µp?, c'est-à-dire
100 fois plus faibles que les particules de ciment. Le diffractogramme de rayon X montre un
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Figure 4. 3 : Spectre de diffraction des rayons X de la fumée de silice
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4.3.2. Le laitier de haut fourneau :
Au moment de la production de la fonte, le surnageant qui est développé dans des conditions
de température d'environ 1500 0C, est refroidi dans l'eau pour former un matériau granuleux
ressemblant à un sable vitreux appelé laitier. Le matériau est ensuite broyé finement et
incorporé dans le béton comme substituant partiel de ciment. La taille des particules et la
finesse dépendront de sa dureté et du temps de broyage.
Le laitier utilisé dans nos mélanges a une finesse Blaine de 420 m2/kg, et une densité de 2,85.
Sa diffraction aux rayons X présentée par la figure (4.4) montre un halo à 30 0G d'une
intensité inférieure à celle de la fumée de silice. Ce qui signifie sa faible réactivité comparée à





Figure 4. 4 : Spectre de diffraction des rayons X du laitier
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4.3.3. Le métakaolin :
La kaolinite, élément majeur du kaolin, est un minéral présent dans des environnements
variés. En effet, le kaolin est susceptible de se former dans des conditions d'altération poussée
comme les sols tropicaux ou milieux hydrothermaux. Les plus grands gisements de kaolins
sont cependant d'origine sédimentaire (bassin de Géorgie, USA, bassin Amazonien, Brésil,
bassin des Charentes en France). Ces kaolins sédimentaires sont souvent liés à l'érosion de
couvertures d'altérations formées sous climat tropical. La kaolinite est un aluminosilicate qui
est largement utilisé comme matériau de construction. La cuisson de cette argile à une
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température comprise entre 7500C et 8500C permet de créer un matériau de construction qui
est le métakaolin. Il devient une pouzzolane de synthèse utilisée comme addition minérale
dans les liants hydrauliques. Il est généralement utilisé entre 5 et 20% dans un béton binaire
[WILD et coll., 1996; KHATIB., 2007]. Sa densité est de 2,51, et sa finesse obtenue par
absorption d'azote (BET) est de 23000 m2/kg.
4.3.4. Le verre finement broyé :
Le verre est reçu au laboratoire sous forme de morceaux de différentes tailles. Il est séparé de
tous les débris qu'il contient tel que, le plastique, le métal et le papier. Le verre ainsi obtenu
est ensuite broyé au laboratoire dans un broyeur à boulets d'une capacité de 20 à 23 kg. La
finesse utilisée dans cette étude obtenue après un broyage de 14 séquences de 25 minutes
entrecoupées par 35 minutes de repos est de 555 m2/kg. Cette période de repos permet au
verre de se refroidir, en évitant tout colmatage de la poudre sur les parois du broyeur et sur les
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Figure 4. 5 : Schéma d'obtention de la poudre de verre
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4.4. Caractéristiques de Ia poudre verre :
4.4.1. Finesse et densité du verre finement broyé :
La poudre de verre obtenue est de couleur blanche. Après le mélange de toutes les poudres
obtenues pour chaque séquence de broyage, la finesse Blaine calculée conformément à la
norme ASTTVI C204 est de 555 m2/kg. La densité de verre mesurée à l'aide d'un pycnomètre
est de 2,50.
La granulometrie du verre finement broyé et des autres ajouts cimentaires ainsi que le ciment









Figure 4. 6 : Distribution granulométrique du ciment et des autres ajouts cimentaires
De la figure (4.6), on peut remarquer que la poudre de verre à une dimension maximale de
particule de 80 µp?. On constate que plus de 95 % des particules de la poudre de verre ont un
diamètre inférieur à 45 µp?. Le D50 de la poudre de verre est égal à 7 µp?. La distribution
granulométrique de la poudre de verre est très proche de celle du laitier. Le pourcentage des
particules de diamètre compris entre 3 et 10 µp? est inférieur à celui de laitier. De la même
figure, on peut remarquer que plus de 90 % des particules de métakaolin ont un diamètre
inférieur à 10 µp?. La figure 4.7 prise par microscope électronique à balayage représente la
forme anguleuse des particules de verre.
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Figure 4. 7 : Forme anguleuse de la poudre de verre
4.4.2. Propriétés minéralogiques de Ia poudre de verre
Le diffractomètre des rayons X effectué sur la poudre de verre montre la présence d'un halo
autour de 25° qui montre que la poudre de verre est complètement amorphe.
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Figure 4. 8 : Spectre de diffraction des rayons X de la poudre de verre
4.4.3. Composition chimique de la poudre de verre :
L'analyse chimique du verre est représentée dans le tableau (4.1). Trois éléments majeurs
composent le verre. Il s'agit de S1O2 avec 70,93 %, NaC^éq avec 13 % et le CaO avec 12%.
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Le taux élevé en alcalis peut être nuisible à cause de la réaction alcalis silice qui peut se
produire en présence de granuláis réactifs. Plus d'analyse sont données dans le chapitre (5).
Tableau 4. 1 ; Composition chimique, minéralogique et propriétés physiques des liants





































































































La diminution du rapport E/L et l'utilisation de certains ajouts cimentaires affecte la
maniabilité du béton. L'utilisation des agents réducteurs d'eau et des superplastifiants est
devenue primordiale dans ces types de bétons. La sévérité du climat oblige les bétonniers à
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utiliser des agents entraîneur d'air pour rendre le béton plus résistant aux phénomènes de
gel-dégel et d'écaillage de surface.
Le mode d'action des superplastifiants et des agents entraîneurs d'air est très documenté dans
la littérature. Après le broyage du ciment, les grains sont chargés positivement et
négativement à cause de leurs différentes compositions chimiques. Les charges opposées vont
s'attirer les unes des autres. Ce rapprochement des grains entre eux provoque la floculation au
moment de la mise en contact d'eau et du ciment, ce qui augmente la viscosité du coulis.
L'ajout d'un superplastifiant s'adsorbe à l'interface solide liquide et neutralise les charges de
chaque grain de ciment. Ces charges de même signe créeront des forces répulsives entre les
particules, ce qui assure la fluidité du coulis. De plus, l'adsorption de ces polymères sur la
surface peut aussi crée un encombrement stérique qui rend le contact entre les grains de
ciment plus difficile. Le superplastifiant utilisé dans nos bétons est un polynaphtalène
sulfonate d'une densité de 1,21; il contient 42 % de matière solide et 58% d'eau. Un réducteur
d'eau dans le cas des bétons à rapport E/L=0,55 est aussi utilisé.
Les agents entraîneurs d'air sont des produits organiques, qui lorsqu'ils sont ajoutés à l'eau de
gâchage du béton fixent l'air emprisonné au moment de malaxage. Les agents entraîneurs
d'air sont des molécules à longues chaînes ayant un groupe polaire à une extrémité. Ces
molécules se concentrent à l'interface air liquide avec les groupes polaires dans le liquide et
les parties non polaires à l'extérieur du liquide. La tension de surface des bulles d'air diminue
en présence de l'agent entraîneur d'air, ce qui stabilise les bulles d'air. De ce fait, la tension
interne de la bulle d'air sera composée d'une partie hydrophobe non polaire de l'adjuvant.
Cette partie constitue une barrière qui empêche l'eau de rentrer dans la bulle au moment et
après le malaxage. L'agent entraîneur d'air utilisé dans notre étude s'appelle Airex-L. Sa
densité est de 1,007.
Le rôle principal est d'assurer une bonne répartition des bulles d'air dans la pâte de ciment en
gardant une distance constante. Cette distance est un facteur important pour les bétons exposés
aux phénomènes de gel-dégel et d'écaillage. La présence de petites bulles d'air demeure
préférable que les grosses.
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4.6. Composition du béton
Le but de cette étude est la mise en évidence du verre finement broyé comme ajout cimentaire
alternatif en substitution partielle de ciment dans des systèmes cimentaires binaires et
ternaires. Les mélanges choisis ont des compositions binaires et ternaires avec deux rapports,
E/L=0,55 et 0,40. Le pourcentage de la poudre de verre découle d'une étude préliminaire
effectuée au laboratoire [LALDJI et coll., 2005]. Le choix de pourcentage des autres ajouts
cimentaires tel que la fumée de silice, le laitier est basé sur un pourcentage minimum afin de
valoriser le verre broyé dans les mélanges ternaires. Dans le cas de la pouzzolane naturelle
«métakaolin», le pourcentage était déduit de la littérature.
Les bétons de rapport E/L=0,55 sont de type C2 selon la norme canadienne CSA A23.1, ces
bétons sont exposés au chlorure et au gel dégel. Le dosage en ciment choisi dans le cas des
bétons à rapport E/L=0,55 est de 350 kg/m3, et il est de 400 kg/m3 pour les bétons à rapport
E/L=0,40.
Le pourcentage du verre finement broyé utilisé dans cette étude est de 20% en substitution
massique dans le béton binaire nommé Bin. En plus des 20% de la poudre de verre, de la
fumée de silice, du laitier et du métakaolin sont aussi ajoutés dans des proportions de 5%,
12% et 8% respectivement. Les bétons ternaires sont désignés par Ter FS, Ter L et Ter MK.
Les tableaux (4.2) et (4.3) récapitulent les quantités des matériaux en kg/m3 :
Tableau 4. 2 : Composition des bétons à E/L=0,55
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Tableau 4. 3 : Composition des bétons à E/L=0,40




















































Dans le présent chapitre, nous allons présenter tous les résultats obtenues sur les bétons
échantillonnés, en commençant par l'état frais, puis par l'état durci pour finir par la durabilité.
5.2. Propriétés des mélanges à l'état frais :
L'ajustement des propriétés à l'état frais tel que, l'affaissement et la teneur en air a été
d'abord réalisé sur des mélanges de petite quantité (25 litres) dans un malaxeur d'une capacité
maximale de 40 litres. Des cylindres de 100x200 mm ont été prélevés à chaque fois que la
gâchée est réussie. Dans le cas contraire, le béton est jeté. Les résultats enregistrés sont
récapitulés dans l'annexe 1.
Les dosages en agent réducteur d'eau, en superplastifiant et en agent entraîneur d'air des
bétons optimisés de rapport E/L=0,55 et 0,40 sont présentés dans les deux tableaux 5.1 et 5.2.
Tableau 5. 1 : Propriétés à l'état frais des mélanges à E/L=0,55
Tém Bin Ter FS
AEA (ml/lOOkg de liant)
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Tableau 5. 2 : Propriétés à l'état frais des mélanges à E/L=0,4: I Té
Bin Ter FS Ter L Ter MK
SP (% en extrait sec)
































































5.2.1. Affaissement et teneur en air
L'affaissement donne une indication sur la maniabilité des bétons. Une bonne maniabilité
assure une bonne mise en œuvre. La stabilité de réseau de bulles, à son tour permet au béton
durci de contrecarrer les effets néfastes de gel dégel et d'écaillage. Les figures 5.1 et 5.2
montrent la variation de l'affaissement dans le temps.
> Bétons à rapport E/L=0,55
Comparés au béton témoin et au béton binaire, les bétons ternaires à rapport E/L=0,55 ont le
dosage le plus élevé en agent réducteur d'eau et en agent entraîneur d'air. Le béton ternaire
avec la fumée de silice requiert un dosage de 272 ml/100 kg de liant, suivi par le ternaire avec
métakaolin avec 235 ml/100 kg et puis le ternaire au laitier avec 80 ml/100 kg de liant. Les
affaissements enregistrés sont en fonction du dosage en agent réducteur d'eau qui dépend de
la finesse et du taux de remplacement du ciment. La légère différence d'affaissement
enregistrée (Tableau 5.1) entre le béton binaire et le béton témoin est due principalement à la
finesse du verre utilisé. Elle est de 1.6 fois plus élevée que celle du ciment. Les valeurs de
l'affaissement sont très proches de celle du béton témoin pour les périodes de temps choisies à
savoir 10 et de 60 minutes. Les valeurs d'affaissements mesurées pour le béton binaire et les
bétons ternaires dépassent la valeur voulue de (80 ± 20mm).
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Tém Bin Ter FS Ter L Ter MK
Figure 5. 1 : Évolution de l'affaissement des mélanges à rapport E/L=0,55
Pour une teneur en air comprise entre 5 et 8%, le béton binaire a pratiquement le même
dosage en agent entraîneur d'air que celui du béton témoin (Tableau 5.1). Il est de 81ml/100kg
et 72 ml/1 00kg respectivement pour le béton binaire et le béton témoin. Le dosage en agent
entraîneur d'air augmente dans les bétons ternaires. Il est de 101 ml/100 kg pour le ternaire
avec la fumée de silice et de 104 ml/1 00kg pour le ternaire avec métakaolin et le ternaire avec
laitier. Donc, l'incorporation du verre finement broyé ne requiert pas plus d'agent entraîneur
d'air. L'augmentation du dosage est due au deuxième ajout incorporé avec le verre finement
broyé. La teneur en air entre 10 et 60 minutes ne subit aucune perte significative. Elle est
comprise entre 6,5% et 7,6% dans les bétons incorporant le verre broyé.
> Bétons à rapport E/L=0,40
Le dosage en superplastifiant du béton Binaire est similaire à celui du béton témoin. Le
pourcentage en extrait sec est de 0,74 %. Le dosage en superplastifiant augmente dans les
bétons ternaires. Il est de 0,88% dans le ternaire avec la fumée de silice, de 0,85 % dans le
ternaire au laitier et de 0,94 % dans le ternaire au métakaolin. L'augmentation du dosage en
superplastifiant est due principalement à la demande en eau du métakaolin et à la surface
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Figure 5. 2 : Évolution de l'affaissement des mélanges à rapport E/L=0,4
L'affaissement enregistré pour ces dosages est similaire à celui du béton témoin après 60
minutes de temps. Les valeurs de l'affaissement représentées sur la figure (5.2) montrent que
l'affaissement reste au voisinage de 175 mm pour tous les bétons incorporant le verre
finement broyé.
Le dosage en agent entraîneur d'air des bétons ternaires reste toujours supérieur à celui
mesuré pour le béton témoin et le béton binaire. Il est de 350 ml/100 kg de liant pour le béton
témoin et pour le béton binaire, c'est-à-dire que la poudre de verre ne requiert pas plus
d' entraîneur d'air. Pour ce même dosage, la teneur en air après 60 minutes est de 6,8 % pour
le béton binaire et 6,2 % pour le béton témoin. Le dosage incorporé dans le béton ternaire avec
la fumée de silice et le ternaire avec métakaolin est de 395 ml/1 00kg de liant, alors que dans le
béton ternaire au laitier, il est de 365 ml/1 00kg de liant. Cette valeur est comprise entre celle
enregistrée pour le béton binaire et le ternaire, avec la fumée de silice qui égalise aussi celle du
ternaire avec métakaolin. La teneur en air des bétons ternaires après 60 minutes est comprise
entre 5,2% et 7,1%.
Il apparaît de ces résultats que l'incorporation du verre finement broyé en substitution de
ciment avec un rapport E/L=0,55 garde une bonne maniabilité sans agent réducteur d'eau. Le
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verre finement broyé n'a aucun effet sur le dosage en superplastifiant et en agent entraîneur
d'air. Le dosage en agent réducteur d'eau, en superplastifiant et en agent entraîneur d'air est
plus affecté par le deuxième ajout combiné avec le verre finement broyé.
5.2.2. Temps de prise :
La figure (5.3) montre que les temps de prise initiale et finale des bétons binaires et ternaires
sont prolongés par rapport à celui du béton témoin. Le béton binaire 0,40 a un temps de prise
initiale et finale plus long par rapport à celui du béton binaire 0,55. Les bétons ternaires 0,4
ont aussi un temps de prise initiale et finale plus long que celui des bétons ternaires à rapport
E/L=0,55, à l'exception du ternaire avec la fumée de silice (E/L=0,55) qui présente un temps
de prise finale plus long que celui avec E/L=0,40. Ceci est dû au dosage élevé en réducteur
d'eau (272 ml /100kg de liant)/
?E/L=0,55
*****ïTer MK 7h25 ]
Ter L 7h40 :]
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Figure 5. 3 : Temps de prise initiale et finale de tous les mélanges
La durée de prise qui représente la différence entre la prise initiale et la prise finale est donnée
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Figure 5. 4 : Durée de prise de tous les mélanges
Les bétons à rapport E/L=0,55 présentent pratiquement la même durée de prise. À l'exception
du béton ternaire avec la fumée de silice qui a eu la plus longue durée de prise par rapport à
celle du béton témoin. Elle est due au fort dosage en agent réducteur d'eau (272ml/100kg).
Ceci ne semble pas affecté la prise du béton ternaire avec métakaolin qui lui aussi avait besoin
d'un haut dosage du réducteur d'eau Les bétons à rapport E/L=0,40 présentent aussi une durée
de prise assez proche de celle du béton témoin.
En clair, le verre finement broyé en substitution de ciment prolonge le temps de prise initiale
et finale. Le prolongement est clairement mis en évidence en absence de réducteur d'eau dans
le béton binaire à rapport E/L=0,55. ? est ainsi de même dans le béton avec un même dosage
en superplastifiant pour le rapport E/L=0,40. La durée de prise des bétons binaires et ternaires
avec les deux rapports E/L= 0,55 et 0,40 reste assez proche à celle des bétons témoins
correspondants. L'effet retardateur de prise du verre finement broyé est très marqué par la
prise initiale et par la prise finale mais non pas par la durée de prise.
5.2.3. Température d'hydratation :
Les températures enregistrées à l'aide de thermocouples placés au centre d'un cylindre de
150x300 sont représentées par les deux figures 5.5 et 5.6 :
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La présence des ajouts a contribué d'une manière substantielle, dépendamment de type
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Figure 5. 5 : Température d'hydratation des mélanges à E/L=0,55
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Figure 5. 6 : Température d'hydratation des mélanges à E/L=0,4
Le pic de la température d'hydratation dépend essentiellement du dosage en ciment et de la
température du béton au moment du malaxage. Pratiquement tous les bétons de même rapport
E/L ont la même température durant le malaxage. Le dosage en ciment diffère d'un mélange à
un autre. Il est de 80% dans le binaire et respectivement de 75 % pour le ternaire avec fumée
de silice, de 68 % pour le ternaire au laitier et de 72 % pour le ternaire avec métakaolin. La
température maximale dans les bétons contenant uniquement le verre broyé est inférieure de 3
0C à celle incorporant la fumée de silice et de 6°C par rapport à celle contenant le métakaolin.
Temps (jours)
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L'élévation de température des bétons ternaires avec fumée de silice et avec métakaolin est
causée par la réactivité de la fumée de silice et du métakaolin et non par la réactivité du verre
broyé. Le béton ternaire au laitier dégage moins de chaleur par rapport aux autres bétons.
L'abaissement de la température est influencée par la faible réactivité du laitier et du verre
broyé d'une part, et du pourcentage de ciment (68% dans le ternaire avec laitier) d'autre part.
Cette baisse de température peut être bénéfique, surtout pour les bétons de masse où la
différence de température entre l'intérieur du béton et l'extérieur génère des contraintes
thermiques, ce qui peut causer une fissuration du béton au moment de son refroidissement.
5.3. Propriétés des mélanges à l'état durci
La réaction d'hydratation d'un béton est accompagnée par un gain de résistance dans le temps.
Le gain de résistance d'un mélange à base de ciment tout seul est limité. Il devient de plus en
plus faible avec le temps. Le C3S et le C2S sont les seuls éléments qui offrent la résistance au
béton. Les performances mécaniques d'un béton avec ajout cimentaire varient dans le temps
dépendamment du type d'ajout. La fumée de silice est connue pour être un ajout cimentaire
très réactif [REGOURD., 1983]. Le métakaolin est aussi connu par sa réactivité rapide
[WILD et coll., 1996]. Comparativement à ces deux ajouts cimentaires, le laitier granulé de
haut fourneau, développe une réactivité assez lente [BAI et coll., 2003].
L'incorporation du verre finement broyé dans les bétons binaires et ternaires influence
l'hydratation dans le temps. L'étude des propriétés mécaniques des bétons binaires et ternaires
compare les résistances en compression, en traction, en flexion et les modules d'élasticité
obtenus à différents âges à celles d'un béton témoin à base de ciment Portland de type GU.
5.3.1. Résistance en compression des mélanges :
La résistance en compression est obtenue par l'écrasement de trois cylindres de 100x200mm,
conformément à la norme ASTM C39. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux 5.3 et
5.4.
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Une analyse plus détaillée permet de mieux comprendre l'effet du verre finement broyé sur la
résistance en compression des bétons. L'avancement de la réaction pouzzolanique de la
poudre de verre en fonction du temps peut être divisé en deux périodes, une période inférieure
à 28 jours et une autre supérieure. La figure 5.7 montre le développement de la résistance en




Figure 5. 7 : Résistance en compression des mélanges à rapport E/L=0,55
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Jusqu'à l'âge de sept jours, les résistances en compression des bétons avec ajouts à l'exception
du ternaire au métakaolin sont inférieures à celle du béton témoin. Avec l'âge de la réaction
pouzzolanique, le béton binaire et les bétons ternaires engendrent des gains de résistance
significative. La résistance en compression du béton binaire et du béton ternaire avec laitier à
28 jours dépasse légèrement celle du béton témoin, alors que la résistance du ternaire avec la
fumée de silice devient égale à celle du ternaire au métakaolin, soit de 5 MPa supérieur à celle
du béton témoin.
La figure 5.8 montre l'évolution de la résistance en compression des bétons de rapport
E/L=0,55 au delà de 28 jours. La résistance en compression du béton binaire 0,55 atteint
30,85 MPa à 91 jours, au moment où le béton témoin affiche une valeur de 27,80 MPa.
L'écart de la résistance en compression entre le béton binaire et le béton témoin augmente
dans le temps. Il est de 3 MPa à 91 jours, de 5,3 MPa à 180 jours et de 9 MPa à 360 jours. Les
bétons ternaires ont des résistances en compression plus élevés que celles du béton témoin
qu'à partir du vingt-huitième jour. Le plus grand écart de la résistance est enregistré pour le
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Figure 5. 8 : Résistance en compression des mélanges à rapport E/L=0.55
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Le gain de résistance à jeune âge des bétons ternaires avec la fumée de silice ou avec le
métakaolin est due surtout à la rapidité avec laquelle ces ajouts réagissent et non pas au verre
broyé. La diminution de l'humidité interne du béton due à la réaction pouzzolanique de la
fumée de silice et du métakaolin tend à diminuer la réactivité du verre dans les deux bétons
ternaires à la fumée de silice et au métakaolin.
Le tableau 5.5 montre le gain de résistance des bétons à rapport E/L=0,55. Le gain de
résistance du béton binaire après 91 jours dépasse celui enregistré pour les deux ternaires cités
ci dessus (6,65 MPa). Le ternaire au laitier qui présente un gain aussi proche à celui du béton .
binaire à 360 jours avec un gain de résistance de 0,6 MPa plus faible que le béton binaire.






































































La réaction pouzzolanique de la poudre de verre est plus lente au début mais a tendance à se
développer plus tard dans le temps. Cette tendance peut être aussi observée dans les bétons
avec le rapport E/L=0,4. Le tableau 5.5 montre que la cinétique d'hydratation des bétons avec
le verre finement broyé à rapport E/L=0,40 jusqu'à 7 jours reste la même que celle des mêmes
bétons à rapport E/L=0,55.
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Figure 5. 9 : Résistance en compression des mélanges E/L=0.4 à jeune âge
Toutefois, entre 7 et 28 jours, le ternaire avec laitier montre un comportement quelque peu
différents dans la mesure où la résistance en compression de béton à rapport E/L=0,40 est plus
développée que celle du béton à rapport E/L=0,55.
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Figure 5. 10 : Résistance en compression à long terme des mélanges à rapport E/L=0,4
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Le gain de résistance dans le béton binaire semble être moins influencé par le changement du
rapport E/L. tout les autres bétons montrent une certaine amélioration avec la diminution du
rapport E/L. d'ailleurs les courbes de développement de résistance du béton témoin et du
béton binaire ne croissent à 26 jours pour les bétons à rapport E/L=0,40 et à 123 jours pour
ceux à rapport E/L=0,55.
L'indice de résistance défini comme étant le rapport de la résistance en compression d'un
béton avec ajouts (binaire ou ternaire) sur celle du béton témoin. Cet indice est plus élevé dans
le cas des bétons avec E/L=0,55 à l'exception du ternaire au laitier avec E/L=0,40. Il dépasse
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Figure 5. 11 : Indice de pouzzolanicité des différents mélanges à rapports E/L=0,55 et 0,40
La diminution de l'indice de résistance avec le temps (figure 5.11) des bétons ternaires avec
métakaolin et avec fumée de silice est due au gain rapide de résistance à jeune âge initiée par
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la présence du métakaolin et de la fumée de silice. La réactivité de la poudre de verre toute
seule dans le béton binaire avec les rapports E/L=0,55 et 0,40 augmente d'une façon continue
dans le temps.
Il semble que la réactivité de la poudre de verre est plus accentuée et plus développée dans le
temps en présence d'un environnement humide à fort dosage en eau (E/L=0,55).
L'incorporation de la fumée de silice ou du métakaolin connues pour leurs performances à
jeune âge a tendance à plafonner les résistances à court et à moyen terme.
La synergie entre le verre finement broyé et les autres ajouts tels que, la fumée de silice, le
métakaolin ou le laitier fait en sorte qu'au moment où la fumée de silice ou le métakaolin
développent des résistances à court et à moyen terme, la poudre de verre prend le relais de la
réaction à moyen et à long terme. La synergie de la poudre de verre et du laitier est plus
influencée par G abaissement du rapport E/L.
Assez souvent, une bonne résistance en compression implique de meilleures propriétés
mécaniques tels que, la résistance en traction, la résistance en flexion et le module d'élasticité.
5.3.2. Résistance en traction:
Les valeurs des résistances en traction mesurées par l'essai dit Brésilien décrit dans le chapitre
(3) sont récapitulées dans le tableau (5.6).































La résistance en traction du béton binaire et des bétons ternaires à rapport E/L=0,55 sont
supérieures à celle du béton témoin à 28 et à 91 jours. La même tendance est observée pour
les bétons à rapport E/L=0,40 mais uniquement pour le ternaire avec métakaolin et le ternaire
avec laitier à rapport E/L=0,40. La valeur de la résistance en traction du béton binaire et celle
du ternaire à la fumée de silice reste inférieure à celle du béton témoin. La valeur mesurée
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pour le béton binaire 0,40 est de 3,39 et 3,90 MPa à 28 et à 91 jours respectivement. Les
valeurs mesurées à 28 et 91 jours pour le ternaires avec la fumée de silice sont de 3,71 MPa à













? 0,55 D 0,40
Tém Bin Ter FS Ter L Ter MK
Figure 5. 12 : gain de résistance en traction des bétons à rapport E/L=0.55 et 0.4
La figure (5.12) montre le gain de résistance en traction des bétons entre 28 et 91 jours. Le
béton binaire et les bétons ternaires à rapport E/L=0,55 ont des gains de résistance plus élevés
que ceux des bétons à rapport E/L=0,40.
Plusieurs codes de construction prédisent la valeur de la résistance en traction en se basant sur
la résistance en compression. Nous avons référé à quelques codes afin de prédire l'évolution
de la résistance en traction par rapport à celle de la résistance en compression.
Tableau 5. 7 : Comparaison des résistances en traction données par les deux codes
ft = 0,6x ?-yjfc (CAN-CSA-806-M94)
(MPa)
Béton 28 j 91 j
fi = 0,6 + 0,06/c 28 (BAEL)
(MPa)
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Le code CSA est plus proche de la réalité; la formule BAEL ne córrele pas bien/c h fi.
Résistance en flexion
Les valeurs de la résistance en flexion des bétons binaires et ternaires sont récapitulées dans le
tableau (5.8) :

































Les résistances en flexion des bétons à E/L=0,55 incorporant le verre finement broyé sont plus
élevées qu'à celles mesurées sur le béton témoin à 28 et à 91 jours. La résistance du béton
binaire et des bétons ternaires s'améliore dans le temps. Le ternaire avec fumée de silice garde
la même valeur (5,2 MPa) entre 28 et 91 jours. Pour les bétons à rapport E/L=0,40, seul le
ternaire avec laitier affiche une résistance plus élevée que le béton témoin à 28 jours; elle est
de 6,1 MPa pour le ternaire avec laitier et de 5,7 MPa pour le témoin.
A 91 jours de mûrissement, la résistance du ternaire avec métakaolin affiche une valeur de
0,3 MPa inférieure à celle mesurée sur le béton témoin. Le béton binaire développe une
résistance de 5,8 MPa qui est pratiquement égale à celle du béton témoin (5,9 MPa). La valeur
de la résistance en flexion du béton ternaire avec fumée de silice et celle de ternaire avec
laitier atteint respectivement les valeurs de 6,2 MPa et 6,55 MPa à 91 jours.
L'effet du verre broyé sur la résistance en flexion est moins marqué en présence de la fumée
de silice et du métakaolin avec un dosage en eau élevé. De toute façon la résistance en traction
enregistrée dans le ternaire avec la fumée de silice et avec métakaolin reste supérieure à celle
du béton avec ciment tout seul.
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5.3.4. Module d'élasticité
La ductilité du béton est estimée par son module d'élasticité. Les valeurs enregistrées dans le
cas des deux rapports E/L sont récapitulées dans le tableau 5.9 :

































Pour les deux rapports E/L, les modules d'élasticité incorporant le verre finement broyé sont
sensiblement égaux ou supérieures à ceux du béton témoin à l'exception du ternaire au laitier
et le ternaire au métakaolin avec 0,40 comme rapport E/L qui eux aussi ont développés des
modules sensiblement supérieur à 28 jours et significativement supérieur à 91 jours. Le
module d'élasticité du béton binaire 0,55 à 91 jours de mûrissement affiche une valeur de 29
GPa.
À 28 jours, le module d'élasticité du béton binaire 0,40 est inférieur de 1 GPa par rapport à
celui mesuré sur le béton ternaire avec fumée de silice qui égalise celui du béton témoin avec
31,5 GPa. Le module d'élasticité du ternaire avec laitier affiche la valeur la plus élevée à 28 et
à 91 jours. Suivi par le ternaire métakaolin dont la valeur est respectivement de 32,31 GPa et
de 37,50 GPa à 28 et à 91 jours.
Plusieurs codes prédisent des formules empiriques pour le calcul du module d'élasticité, le
tableau suivant présente quelques résultats obtenus en utilisant quelques formules.
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Tableau 5. 10: Module d'élasticité estimé par différents codes
Ec = (3300 JTc' +6900)(-^—)15 (CAN3-v 2300
CSA-23.3-M94) (GPa)
Melange 28 i 91 i






















































yc est la densité du béton.
Les valeurs trouvées par les mesures expérimentales s'intercalent entre les valeurs trouvées
par les calculs empiriques donnés par les deux codes. Le module d'élasticité du béton
incorporant le verre finement broyé est influencé par le dosage en eau. L'ajout du métakaolin
et de laitier au verre finement broyé améliore le module dans le cas d'un faible dosage en eau
(E/L=0,40). En présence de la fumée de silice, aucune amélioration n'été enregistrée pour les
deux rapports E/L.
5.4. Durabilità des bétons :
Les paramètres de durabilités étudies sont la perméabilité aux ions chlorure, la perméabilité à
l'eau, le gel-dégel, l'écaillage et la réaction alcalis silice.
5.4.1. Perméabilité aux ions chlore
Plusieurs chercheurs [PERRATON et coll., 1992; HOOTON., 1989] qualifient les résultats
donnés par ce test comme un indice de durabilité du béton. Les résultats d'essai de
perméabilité aux ions chlore effectués sur des échantillons de béton après 28, 91 et 180 jours
d'hydratation sont donnés dans les figures 5.13 et 5.14 et dans le tableau 5.11:
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Figure 5. 13 : Charge en coulombs des mélanges à rapport E/L=0,55
La perméabilité aux ions chlorures de tous les mélanges avec le rapport E/L=0,55 diminue
avec l'âge des bétons. À 28 jours, la perméabilité la plus faible est obtenue pour les bétons
ternaires. Entre 28 et 91 jours de mûrissement, la valeur de la charge diminue de 1397
coulombs pour le béton binaire et de 1018 coulombs pour le béton ternaire avec laitier. La
différence de la charge pour la même période ne dépasse pas 350 coulombs pour le ternaire
avec fumée de silice et le ternaire avec métakaolin. À 180 jours, la valeur de la charge
mesurée pour le béton binaire et les bétons ternaires est inférieure à 1000 coulombs. Selon le
classement donné par la norme ASTM C 1202, ces bétons ont une perméabilité faible.
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Figure 5. 14 : Charge en coulombs des mélanges à rapport E/L=0,4
La même tendance est observée pour les bétons à rapport E/L=0,40. Le tableau 5.11 montre
que quelque soit l'âge, la valeur de la charge en coulombs des bétons ternaires avec un rapport
E/L=0,40 est inférieure à celle des ternaires à rapport E/L=0,55. La valeur de la charge à 28
jours du béton binaire 0,40 et 0,55 est de 3340 et 2580 respectivement. Les charges des deux
bétons deviennent assez proches à 91 jours, une différence de 62 coulombs est uniquement
enregistrée. À 180 jours, la charge en coulombs du béton binaire 0,40 est inférieure de 182
coulombs par rapport à celle du binaire 0,55. De toute façon, on peut dire que la perméabilité
des bétons binaires (E/L=0,55 et 0,40) devient faible après 91 jours.
L'incorporation du verre finement broyé dans le béton à rapport E/L=0,55 et 0,40 diminue la
perméabilité par rapport à celle du béton avec le ciment Portland seul. La perméabilité du
béton binaire est très influencée par le dosage en eau. L'incorporation du deuxième ajout tels
que la fumée de silice, le métakaolin et le laitier diminue la perméabilité à moyen et à long
terme. La densification apportée par ces ajouts combinés avec le verre finement broyé peut
être la cause de cette imperméabilisation. À long terme, la présence de verre finement broyé
tout seul dans le béton rend la perméabilité faible selon la classification donnée par la norme
ASTM C1202.
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5.4.2. Perméabilité à l'eau
Le coefficient de perméabilité à l'eau du béton binaire et du témoin à 28 et à 91 jours de
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Figure 5. 15 : Coefficient dé perméabilité à l'eau des bétons
Le coefficient de perméabilité mesuré pour les deux bétons binaires à E/L=0,55 et 0,40 est très
proche. La valeur du coefficient de perméabilité diminue entre 28 et 91 jours de mûrissement.
Le résultat trouvé pour le béton binaire 0,55 confirme les résultats trouvés par l'essai de
diffusion aux ions chlore.
5.4.3. Porosité au mercure des bétons
Les deux paramètres essentiels qui permettent de caractériser la texture d'un matériau poreux
sont, sa porosité volumique totale et la distribution de sa taille des pores. Les propriétés de la
pâte de ciment durci dépendent essentiellement de la géométrie et de la taille des pores ainsi
que de leur distribution. On distingue trois types de pores [LEFE., 2002) :
Les macropores dont la largeur est supérieure à 50 nm
Les mésopores dont la largeur est comprise entre 2 et 50 nm
Les micropores dont la largeur est inférieure à 2 nm.
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Les techniques de caractérisation de la texture poreuses sont nombreuses. Néanmoins,
l'utilisation de certaines techniques plus spécifiques telles que le prosimètre au mercure reste
parmi l'une des meilleures méthodes d'investigation de la structure poreuse des matériaux
cimentaires. Cette technique était utilisée dans le cas de notre projet. Nous avons procédé à
l'analyse sur des échantillons de béton obtenus de l'ordre de 1 cm3 après 28 et 180 jours
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Figure 5. 16 : Évolution du volume relatif et du volume spécifique des pores (mélanges
E/L=0,55)
Les résultats de la porosité au mercure indiquent la forme et la distribution de la taille des
pores. La porosité des bétons incorporant le verre finement broyé est composée de deux
familles de pores, alors que celle du béton témoin est composée d'une seule. L'ajout du verre
finement broyé en substitution du ciment dans le béton à rapport (E/L=0,55) diminue le
volume relatif ainsi que le volume spécifique des pores comparativement au béton témoin.
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Le volume relatif des petits pores dont le diamètre est inférieur à 0,1 µm augmente, et le
volume spécifique diminue.
Pour le rapport E/L=0,55 à 28 jours, la figure (5.16) montre que le volume spécifique du béton
binaire est inférieure à celui du béton ternaire avec la fumée de silice. À l'inverse des bétons
avec rapport E/L=0,40 représentés par la figure (5.17). L'utilisation de superplastifiant dans
les bétons à faible rapport (E/L=0,4) assure une meilleure dispersion de la fumée de silice que
































,001 0,01 0,1 1 10























Diamètre des pores (pm)
Figure 5. 17 : Évolution de volume relatif et du volume spécifique des mélanges E/L=0,40
Les bétons à rapport E/L=0,40 présentent deux familles de pores, le diamètre de la première
famille à 28 jours oscille entre 0,01 et 0,04 µ??. La deuxième famille à un diamètre variant
entre 0,08 et 0,6 µ??. Avec l'avancement de la réaction d'hydratation, le volume spécifique
des bétons incorporant le verre broyé diminue. La figure (5.18) montre la diminution de la
porosité des bétons, la plus faible diminution est enregistrée pour le béton binaire, les bétons
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ternaires présentent une porosité plus faible que celle du béton témoin et de celle du béton
binaire. Le ternaire avec fumée de silice et un rapport E/L=0.40 présente la porosité la plus
faible avec 30 % à 180 jours.
Dans la même figure 5.18 on peut constater que la porosité totale des bétons ternaires 0,4 est
toujours inférieure à celle des bétons à rapport E/L=0,55. Les bétons binaires avec les deux
rapports E/L=0,55 et 0,40 ont pratiquement la même porosité totale. La présence du verre
finement broyé avec un dosage élevé en eau permet dans ce cas d'affiner plus de pores. On
peut dire que les pores du béton binaire 0,55 sont plus déconnectés suite aux résultats trouvés
par l'essai de diffusion aux ions chlore et celui de la perméabilité à l'eau.
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Figure 5. 18 : Porosité totale des mélanges à 28 (à gauche) et 180 jours (à droite)
L'incorporation du verre finement broyé dans le béton affine les pores et diminue la porosité
totale. La présence des particules du verre toutes seules dans un béton avec un dosage élevé en
eau (E/L=0,55) permet d'avoir une porosité similaire à celle du même béton avec un faible
dosage en eau (E/l=0,40).
5.4.4. Résistance au gel-dégel :
Selon la norme ASTM C 260, un béton est résistant au gel-dégel, si son facteur de durabilité
est supérieur à 80 % après 300 cycles. Les résultats trouvés sur les bétons sont représentées
par les figures 5.19 et 5.20 :
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Figure 5. 20 : Facteur de durabilité des mélanges à rapport E/L=0,40
Tous les bétons ont résisté aux 300 cycles de gel dégel. Leurs facteurs de durabilité sont tous
supérieurs à 80 %. Cette résistance au gel dégel est due principalement au volume d'air
entraîné dans tous les bétons. Les facteurs d'espacement mesurés par la norme ASTM C457,
sont donnés dans les tableaux 5.12 et 5.13.
Tableau 5. 12: Facteur d'espacement des bétons à E/L=0,55
Tém j Bin | Ter FS i Ter L i Ter MKEi
Facteur d'espacement (µ??)
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Tableau 5. 13 : Facteur d'espacement des bétons à EZL=O,40
DTém
Facteur d'espacement (µ??)















On peut remarquer que la teneur en air des bétons à l'état durci est différente à celle mesurée à
l'état frais. À l'exception du ternaire avec la fumée de silice qui conserve une teneur assez
proche à l'état durci. Dans le cas des bétons à rapport E/L=0,55, la teneur en air reste
comprise entre 5 et 8 % et le facteur d'espacement est inférieur à 230 µp?. la même tendance
est observée pour les bétons à rapport E/L=0,4.
5.4.5. Résistance à l'écaillage :
L'évaluation de l'état de surface des mélanges qui ont subit les cycles gel-dégel en présence
de sel de déglaçage selon les indications de la norme ASTM C672 se fait d'une façon visuelle
selon une échelle comprise entre 0 (pas d'écaillage) et 5 (écaillage sévère). Les résultats
enregistrés sur les bétons à 28 et 91 (début de cycle de gel-dégel), montrent que tous les
mélanges binaires et ternaires de rapport E/L=0,55 ont un écaillage sévère à modéré. La perte
de masse après 28 et 91 jours de mûrissement est représentée par les figures (5.21) et (5.22) :
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Figure 5. 21 : Masse écaillée après 28 jours de mûrissement
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Figure 5. 22 : Masse écaillée après 91 jours de mûrissement
La perte de masse des mélanges à rapport E/L=0,55 diminue après 91 jours de mûrissement.
Le mûrissement de 91 jours apparaît toutefois insuffisant pour offrir une bonne résistance à
l'écaillage. L'état de surface des mélanges est très influencé non seulement par le mode et la
durée de mûrissement, mais probablement aussi par la quantité d'eau ressuée.
Nous avons refait cette expérience selon la norme BNQ où le mode et le nombre de cycle ainsi
que la solution appliquée à la surface n'étaient pas les mêmes. Les résultats trouvés après 28
jours et 91 jours de mûrissement sont représentés par la figure (5.23 et 5.24) :
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Figure 5. 23 : Écaillage des bétons à rapport E/L=0,55 selon la norme BNQ après 28 jours.
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Figure 5. 24 : Écaillage des bétons à rapport E/L=0,55 selon la norme BNQ après 91 jours.
D'après les deux figures 5.23 et 5.24, la masse de béton écaillée des échantillons incorporant
le verre finement broyé dépasse les 500g/m2 limite d'acceptation selon la norme BNQ. Donc,
les bétons incorporant le verre broyé dont le rapport E/L=0,55 ne sont pas résistants à
l'écaillage. Ce résultat confirme les résultats trouvés par l'application de la norme ASTM C
672. La norme CSA A23.1 limite le rapport E/L à 0,45 au-delà auquel le béton ne résiste pas
au gel-dégel.
En baissant le rapport E/L à 0,4, les bétons affichent un meilleur comportement que celui
obtenu précédemment. Les résultats obtenus par la norme ASTM C672 après 28 et 91 jours de
mûrissement sont présentés dans les deux tableaux 5.14 et 5.15.
Tableau 5. 14 : Écaillage des bétons après 28 jours de mûrissement
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Tableau 5. 15 : Écaillage des bétons après 91 jours de mûrissement





















Après 14 jours de mûrissement à l'eau et 14 jours à l'air, Le béton binaire présente un
écaillage modéré contrairement au béton témoin et au ternaire avec la fumée de silice qui eux
ne présentent pas d'écaillage. Les codes 1 et 2 (voir tableaux 5.14 et 5.15) donnés
respectivement aux bétons Ter MK et Ter L indiquent que l'écaillage du Ter MK est très
léger, et entre léger à modéré pour le Ter L.
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Figure 5. 25 : Écaillage des mélanges après 28 jours de mûrissement (E/L=0,4)
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Figure 5. 26 : Écaillage après 91 jours de mûrissement (E/L=0,4)
Après 91 jours de mûrissement, on constate une diminution de la masse écaillée de tous les
bétons testés. Le code (0) indique que le béton n'a pas écaillé. À l'exception du ternaire avec
le métakaolin qui a un très léger écaillage avec une masse écaillée qui ne dépasse pas les 500
g/m2. Tous les autres bétons n'ont pas montré d'écaillage significatif
5.4.6. Retrait de séchage :
Le phénomène de retrait est un facteur très important dans la pratique, car il entraîne souvent
l'apparition de fissures qui peuvent nuire à la durabilité du béton.
Le séchage commence après un mûrissement de 28 jours des échantillons dans l'eau à une
température de 23±2°C. Suite à quoi, ils sont exposés à l'air avec une humidité relative de 50
% et une température contrôlée de 23±2°C. La figure 5.27 montre la variation du retrait de
séchage des différents mélanges à E/L=0,55.
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Figure 5. 27 : Retrait au séchage des mélanges à rapport E/L=0,55
Un léger gonflement peut être observé entre le premier jour de démoulage et le 28 èmejour. Ce
gonflement est causé par l'absorption d'eau lors du mûrissement à l'eau. Le gonflement dans
les bétons composés est inférieur à celui du béton témoin à l'exception du ternaire avec la
fumée de silice qui présente le plus grand gonflement. Il est dû probablement à sa grande
porosité par rapport aux autres bétons composés (figure 5.18).
La figure 5.27 montre que le béton binaire et les bétons ternaires ont un retrait de séchage
plus élevé que celui du béton témoin. Les retraits obtenus pour tous les bétons commencent à
se stabiliser après un certain temps. Le béton témoin commence à se stabiliser à partir de 150
jours, alors que le ternaire avec métakaolin se stabilise à partir de 120 jours de mûrissement.
Le retrait du béton binaire et le béton ternaire avec la fumée de silice se stabilisent à 0,06 % à
partir de 170 et 210 jours respectivement. Le ternaire au laitier présente le retrait le plus élevé
et sa stabilisation commence qu'après 180 jours d'essai. La différence du volume de la pâte et
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5.4.7. Retrait endogène :
Depuis l'apparition des bétons à hautes performances, le problème de contraction
volumétrique est devenu l'objet de plusieurs études [TAZAWA et coll., 1993 ; WEBER et
coll., 1997; JENSEN et coll., 2001]. Le retrait engendré dans la pâte de ciment depuis sa mise
en place provoque la microfissuration qui se transforme en fissuration à l'échelle
macroscopique. Ces fissures deviennent des chemins préférentiels aux chlorures, aux sulfates
et pour autres agents agressifs.
La figure 5.28 montre que tous les bétons présentent un gonflement à très jeune âge. Il atteint
une valeur de 125 µp?/m dans le ternaire avec fumée de silice suivi par le ternaire avec
métakaolin avec 118 µ?t/m et le béton binaire avec 110 µp?/m. Le ternaire avec laitier









Figure 5. 28 : Retrait endogène des mélanges à rapport E/L=0,4
L'évolution du retrait endogène des bétons est représentée sur la figure 5.29.
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Figure 5. 29 : Développement du retrait endogène
Le début du retrait endogène est plus élevé dans le béton binaire et les bétons ternaires
comparativement au béton témoin. Le retrait endogène du béton binaire égalise celui du béton
ternaire avec laitier à 7 jours où ils atteignent une déformation de 69µp?/p?. La contraction
volumétrique augmente de plus en plus dans le béton ternaire avec fumée de silice et le
ternaire avec métakaolin à cause de leur forte réactivité. La déformation enregistrée à 7 jours
est respectivement de 103 µ??/m et de 161 µ?t/m, alors que, celle du béton témoin est
seulement de 41 µ?t/m.
Avec l'avancement de l'hydratation et l'affinage des pores, les dépressions internes
augmentent et le retrait isotherme s'amorce pratiquement dans tous les bétons. Après 28 jours,
il atteint une valeur de 300 µ??/m dans le ternaire avec métakaolin, 311 µp?/m dans le béton
binaire et 376 µ?t/m dans le béton ternaire avec fumée de silice. La plus faible déformation est
enregistrée pour le ternaire avec laitier qui affiche une valeur de 226 µ?t/m contre 104 µ?t/m
mesurée sur le béton témoin à 28 jours.
Il est clair de ces résultats que l'ajout du verre finement broyé dans le béton affine les pores et
diminue la porosité. Cet affinage provoque la formation des ménisques, ce qui augmente le
retrait de la pâte. Il n'est pas possible d'éliminer ce retrait qui est un phénomène très normal
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dans les bétons à faibles rapports E/L. La prévention contre une fissuration peut être assurée
par un mûrissement à l'eau.
5.4.8. Résistance à la réaction alcalis silice
La réaction alcalis-granulats se développe en présence de granuláis réactifs ayant de la silice
amorphe et des alcalis présentent dans la solution interstitielle du béton. Cette réaction se
traduit par la formation d'un gel expansif qui induira des contraintes internes causant une
fissuration et un éclatement du béton. Les recherches réalisées dans ce domaine montrent que
l'utilisation des ajouts cimentaires avec un taux de substitution de ciment limite et peut même
éliminer ces expansions [BHATTY et coll., 1986, FOURNIER et coll., 1997].
Deux essais ont été réalisés dans cette étude. Un essai sur des barres de mortier appelé aussi
essai accéléré, et un essai sur des poutres en béton conformément aux normes respectives CSA
A23.2-25A et CSA A23.2-14A. L'expansion des barres de mortier sont représentés par la
figure (5.30). La norme indique que la valeur d'expansion des granuláis lors de l'essai sur,
mortier doit être entre 0,30% et 0,55% et entre 0,47% et 0,98% après 14 et 28 jours dans une
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Figure 5. 30 : Expansion des barres de mortier
16 18 20 22 24 26 28
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Après 14 jours d'essai, les mélanges ternaires ont des expansions inférieures à la limite de
0,1% fixée par la norme CSA A23.2-28A. Le mortier binaire présente une expansion de 0,14
% qui reste inférieur à celle de témoin qui est de 0,36%. La plus faible valeur d'expansion a
été enregistrée dans le ternaire avec métakaolin avec 0,037%, alors qu'elle est de 0,05 % dans
le ternaire avec la fumée de silice et de 0,059% pour le ternaire avec laitier.
La figure 5.31 représente les expansions des poutres en béton selon la norme CSA A23.2-14A.
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Figure 5. 31 : Expansion sur des poutres en béton
Jusqu'à l'âge de 180 jours, la même tendance que celle observée pour l'essai accéléré a été
observée. L'expansion des deux bétons ternaires à base de laitier et de fumée de silice dépasse
la valeur de 0,04% à 196 et 250 jours respectivement. Après 39 semaines d'essai, l'expansion
dans le béton témoin est de 0,214% et celle du béton binaire est de 0,1 16 %. Le ternaire avec
laitier affiche une expansion de 0,06% suivi par le ternaire avec fumée de silice avec 0,045 %.
L'expansion du ternaire au métakaolin ne dépasse pas les 0,04 % indiquée par la norme, elle
est uniquement de 0,015 % après 39 semaines.
Les résultats trouvés jusqu'à l'âge de 39 semaines montrent que le verre finement broyé
diminue l'expansion. Combiné avec la fumée de silice, du laitier et du métakaolin dans les
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bétons ternaires, le verre finement broyé génère des expansions de plus en plus faibles. La
réaction pouzzolanique diminue le taux de portlandite situées dans la zone de transition, ce qui
retarde la réaction alcalis silice [BHATTY et coll., 1986]. Le pourcentage de fumée de silice
et de laitier utilisé reste néanmoins insuffisant pour avoir une expansion inférieure à 0,04%.
FOURNIER et coll., [1997] prévoit un pourcentage de fumée de silice supérieur à 10 %. Le
pourcentage minimum préconisé pour le laitier est autour de 50%. [FOURNIER et coll.,
1997].
5.5. Conclusion sommaire :
L'étude des propriétés du béton à l'état frais montre que le verre finement broyé n'influence
pas la maniabilité du béton quelque soit le rapport E/L. la maniabilité du béton binaire 0,55
sans agent réducteur d'eau est assez proche de celle du béton témoin 0,55. Dans les bétons à
rapport E/L=0,40, le verre finement broyé présente une très bonne compatibilité avec le
superplastifiant. Le dosage en agent entraîneur d'air est plus affecté par la présence de la
fumée de silice, du métakaolin et légèrement avec le laitier. Le verre finement broyé tout seul
ne présente aucun effet négatif sur G entraînement d'air dans les bétons binaires à rapport
E/L=0,55 et 0,40.
La température d'hydratation des bétons binaires de rapports E/L=0,55 et 0,40 reste inférieure
à celle du béton témoin avec le ciment Portland. Le temps de prise initiale et finale des bétons
incorporant le verre finement broyé est plus long comparativement à celui avec ciment tout
seul.
Le verre finement broyé participe à l'amélioration des propriétés mécaniques des bétons
binaires et ternaires par rapport au béton témoin. L'amélioration des propriétés mécaniques
des bétons binaires est plus significative dans les bétons à rapport E/L élevé.
Les paramètres de durabilité des bétons binaires et ternaires sont aussi améliorés par rapport à
ceux du béton témoin. L'utilisation de la poudre de verre dans un béton binaire et ternaire
affine la porosité et améliore l'imperméabilité du béton. Les bétons ternaires et binaires avec
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E/L=0,55 et 0,40 résistent au gel dégel et à l'écaillage. Toutefois comme prévue, les bétons
avec ajouts et un rapport E/L=0.55 sont vulnérables à l'écaillage.
L'utilisation du verre finement broyé réduit les expansions provoquées par la réaction alcalis
silice.
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Afin de valider les résultats obtenus au laboratoire sur des structures réelles, conformément
au guide d'utilisation des ajouts cimentaires alternatifs CSA A3000-E1, nous avons réalisé
un chantier avec un béton composé de 75 % de ciment Portland, 20 % de verre finement
broyé et 5 % de fumée de silice. Le béton est utilisé dans une partie du plancher d'une




Figure 6. 1 : Partie de la dalle coulée par le béton avec verre
6.2 Caractéristiques du verre broyé
Le verre utilisé pour ce béton a les mêmes caractéristiques que celui utilisé au laboratoire.
Afin d'avoir la même finesse, nous avons suivi la même procédure de broyage à savoir des
séquences de 14 fois 25 minutes avec un temps d'arrêt de 30 à 40 minutes entre chaque
séquence. La distribution granulométrique de cette poudre est représentée par la figure
6.2:
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Figure 6. 2 : Distribution granulométrique de la poudre de verre
Le verre finement broyé utilisé pour le chantier a une distribution granulométrique très
proche de celle utilisée pour les bétons de laboratoire.
6.3 Composition des mélanges :
Les quantités en mètre cube des matériaux utilisés dans ce chantier sont récapitulées dans
le tableau 6. 1 :
Tableau 6. 1: Composition des mélanges de béton par m3 de béton
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Les types des liants utilisés dans ce chantier sont différents. Dans le cas du béton sans
verre, le liant utilisé est composé d'un ciment Tercem 3000 mélangé avec la cendre
volante de type F. Le ciment Tercem 3000 est un ciment ternaire commercialisé. Il est
composé de ciment Portland, de la fumée de silice et du laitier. Pour le béton avec le verre
finement broyé, le liant utilisé est composé de 75 % de ciment à usage général de type
GU, 20 % de verre finement broyé et 5 % de fumée de silice. Les rapports E/L utilisés sont
respectivement de 0,5 et dé 0,68 pour le béton avec et sans poudre de verre.
Comme les deux types de béton ne sont pas exposés à des cycles de gel et de dégel, aucun
agent entraîneur d'air n'a été utilisé. Pour ajuster l'affaissement, et afin d'avoir une bonne
maniabilité, on a eu recours à un agent réducteur d'eau et un superplastifiant. Deux
grosseurs de granulats 5-14 mm et 14-20 mm, ont été utilisées.
6.4 Paramètres des bétons frais et durci :
Le béton est livré au chantier à l'aide de camions-malaxeurs. Les paramètres enregistrés à
l'état frais sont récapitulés au tableau 6.2 :






Teneur en air (%)
Masse volumique (kg/m3)












La faible valeur d'affaissement enregistrée pour le béton avec le verre broyé est due au
temps prolongé (2 heures après contact eau-ciment) et non pas à la poudre de verre ni à la
fumée de silice. La mise en place a été effectuée dans de bonnes conditions comme le
montre la figure 6.3.
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Figure 6. 3 : État frais du béton au moment de sa mise en place
La teneur en air enregistrée dans les deux bétons est de 2 %. La température du béton
contenant le verre après deux heures de mise en contact était de 20,8 0C, alors que la
température environnante était de 12,2 °C. Cette température peut influencer l'hydratation
primaire par rapport au béton confectionné au laboratoire.
Des échantillons de béton ont été prélevés pour réaliser les essais suivants :
• Résistance en compression
• Résistance en traction
• Résistance en flexion par fendage
• Module d'élasticité
• Perméabilité aux ions chlore et porosité au mercure durant le temps
d'hydratation
• Retrait au séchage pour le béton ternaire avec poudre de verre.
Les échantillons ont été gardés sur chantier pendant 24 heures avant d'être expédiés à
l'université pour démoulage et mûrissement normalisés.
6.4.1 Résistance en compression :
Les résistances en compression mesurées sur des cylindres de 100x200 mm sont données
dans le tableau 6.3:
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Tableau 6. 3 : Résistance en compression des deux bétons











* Résistance prise à 2 jours
Le développement de la résistance en compression en fonction du temps est représenté sur
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Figure 6. 4 : Variation de la résistance en compression en fonction du temps
Quelle soit à jeune âge ou à moyen terme, la résistance en compression du béton ternaire
avec le verre broyé a été supérieur de 18 à 19 MPa par rapport à celle du béton sans verre.
Cet écart dans les résultats de résistances est due non seulement à l'ajout du verre finement
broyé, mais aussi au rapport E/L (0,5 et 0,68) et au dosage en liant utilisé dans les deux
mélanges (350 et 250kg/m3).
Les résultats enregistrés pour le béton ternaire avec le verre finement broyé ressemblent à
ceux trouvés au laboratoire malgré que les conditions de température avant démoulage
sont mieux contrôlées au laboratoire que celles vécues sur chantier.
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6.4.2 Résistance en traction par fendage (ASTM C496) :
La résistance en traction par fendage augmente comme la résistance en compression entre
28 et 91 jours de mûrissement. Elle est de 4,4 MPa à 28 jours et de 4,7 MPa à 91 jours.
6.4.3 Résistance en flexion (ASTM C78) :
Les résultats de résistances en flexion du béton incorporant le verre broyé et la fumée de
silice sont présentées au tableau 6.4.
Tableau 6. 4 ; Résistance en flexion en (MPa)
Béton 28j _2LL
Béton du chantier (E/L=0,5)





La résistance en flexion du béton de chantier diminue de 0,3 MPa entre 28 et 91 jours. Le
résultat trouvé au laboratoire affiche la même valeur à 28 et à 91 jours de mûrissement
(5,2 MPa). On peut dire que le verre finement broyé en présence de la fumée de silice n'a
aucun effet sur la résistance en flexion dans le temps.
6.4.4 Module d'élasticité ASTM C469
Les valeurs enregistrées pour le mélange avec le verre finement broyé à sont de 36,5 GPa
et 38,5 GPa à 28 et 91 jours respectivement. La valeur du module d'élasticité du béton de
chantier augmente de 2 GPa. Le béton devient plus ductile après 91 jours de mûrissement.
6.5 Essais de durabilité
6.5.1 Perméabilité aux ions chlore :
Les résultats obtenus sont données par la figure 6.5.
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6000
Q béton avec verre
¦ béton sans verre
Figure 6. 5 : Perméabilité aux ions chlores des bétons
La charge électrique enregistrée dans le cas du béton sans verre dépasse les 4 000
coulombs à 28 jours. Selon la norme ASTM C 1202, ce béton est très perméable,
contrairement au béton avec verre où la charge obtenue est de 2 150 coulombs, c'est-à-dire
que le béton est modérément perméable. À 91 jours, la charge électrique diminue pour les
deux mélanges. Elle devient inférieure à 1 000 coulombs pour le béton ternaire avec verre
et descend à 2 800 coulombs pour le béton sans verre. La charge du béton sans verre reste
toujours supérieure à celle du béton avec verre. Elle est de 2,6 fois supérieur à 28 jours et
de 2,95 fois à 91 jours. La diminution de la charge électrique entre 28 et 91 jours est due
principalement à la densification de la matrice cimentaire causée par la réaction
pouzzolanique dans les deux mélanges. Les nouveaux hydrates ainsi développés comblent
plus de vide, ce qui déconnecte les pores et diminue la perméabilité.
Dans le cas présent, la formulation choisie du béton avec le verre finement broyé est plus
performante par rapport à celle choisie pour le béton sans verre. Malgré le fait que le
système cimentaire est quaternaire contrairement au ternaire dans le béton avec le verre
broyé. La poudre de verre semble avoir un effet appréciable par rapport au système
quaternaire choisi pour le béton sans verre.
6.5.2 Porosité au mercure :
La technique de mesure de porosité par intrusion au mercure permet de caractériser à la
fois, la porosité totale et la structure des pores. Le réseau des pores du béton avec verre est
représenté à la figure 6.6.
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Figure 6. 6 : Réseau de pores dans le béton avec poudre de verre
La figure 6.6 montre que le volume relatif des pores diminue entre 28 et 91 jours. À 28
jours, la famille des pores est concentrée entre 0,019 et 0,064µp?, alors qu'à 91 jours, elle
est située entre 0,009 et 0,064 µp?. Une diminution du volume relatif de 3,3 mm3/g à 2,3
mm3/g a été aussi observée. La formation de nouveaux hydrates au moment de la réaction
pouzzolanique occupent plus de vide dans la pâte de ciment durcie. De toute évidence, le
rapport E/L=0,5 choisi dans le cas du mélange destiné au chantier reste suffisant pour une
meilleure accélération de la réaction pouzzolanique.
Sur la figure 6.7, nous avons représenté la distribution des pores à 28 jours des deux
mélanges avec et sans poudre de verre. Le volume relatif des pores dont le diamètre est
inférieur à 0,015 µp? du béton sans verre est supérieur à celui du béton avec verre. Au delà
de ce diamètre, le volume relatif du béton sans verre reste inférieur à celui du béton avec
verre.
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Figure 6. 7 : Distribution des pores des deux mélanges à 28 jours
Dans le cas du béton sans verre dont le système cimentaire est quaternaire, le volume
relatif des pores est inférieur à celui du béton avec poudre de verre. Il y a plus de petits
pores dont le diamètre est inférieur à 0,015 µ?? que dans le béton ternaire incorporant la
poudre de verre.
Les résultats trouvés par l'essai de diffusion aux ions chlores montrent que la charge du
béton avec le verre finement broyé est inférieure malgré que son volume relatif soit
inférieur. Il semble que l'incorporation du verre sous forme de poudre avec la fumée de
silice dans le béton déconnecte les pores, ce qui diminue la perméabilité.
6.5.3 Retrait de séchage :
Le retrait de séchage est mesuré sur deux poutres conformément à la norme ASTM C157.
La variation de la longueur en fonction du temps représentée à la figure 6.8 est la moyenne
de deux mesures. Seul le retrait de séchage du béton contenant le verre broyé a été
mesurée. Le développement du retrait ainsi observé est comparé à celui mesuré
précédemment dans le béton préparé au laboratoire. La variation du retrait est donnée par
la figure 6.8.
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Figure 6. 8 : Retrait de séchage des deux bétons avec poudre de verre
Jusqu'à 14 semaines d'exposition à l'air dans un environnement où régnent une humidité
relative de 50 % et une température de 23 °C, le retrait de séchage des deux du béton varie
de la même manière. Au-delà de cet âge, le retrait de séchage du béton de laboratoire
commence à devenir plus élevé que celui du béton de chantier. Ceci est dû principalement
au rapport E/L plus élevé du béton de laboratoire (0,55)
6.6 Conclusion sommaire :
Le béton réalisé sur le chantier montre un même comportement que le béton confectionné
au laboratoire. La maniabilité et la mise en place du béton n'ont pas été trop affectées par
le temps (2 heures après contact eau-ciment). Le verre finement broyé avec la fumée de
silice a tendance à améliorer les propriétés mécaniques ainsi que la durabilité. La porosité




L'utilisation des ajouts cimentaires dans le béton reste toujours bénéfique. Actuellement, ces
matériaux de substitution partielle ont d'excellentes performances comparativement à celle du
béton au ciment tout seul. La disponibilité des ajouts cimentaires présente un grand avantage
quand à leur utilisation dans le béton. Leur prix dépend de plusieurs facteurs notamment le
transport qui est un paramètre prépondérant dans le choix de l'ajout. Il est très important de
développer de nouveaux matériaux cimentaires locaux pour diminuer les frais et les gaz
générés par le transport. De ce fait, le béton peut devenir moins onéreux, plus résistant et de
plus en plus durable et écologique.
Dans ce projet, nous avons utilisé le verre mixte comme ajout cimentaire alternatif dans le
béton. Le verre est introduit en substitution de 20% de ciment Portland. Dans les bétons
ternaires, d'autres ajouts cimentaires ont été incorporés tel que 5% de fumée de silice dans le
ternaire avec fumée de silice, 8% de métakaolin dans le ternaire avec métakaolin et 12 % de
laitier dans le ternaire avec laitier. Les propriétés à l'état frais, les propriétés mécaniques ainsi
que la durabilité des mélanges ont été étudiées sur des mélanges de rapport E/L=0,55 et 0,40
et sont comparés aux bétons témoins correspondants fait avec du ciment Portland de type GU.
Le but de cette recherche est d'étudier l'effet du verre finement broyé tout seul et combiné
avec d'autres ajouts cimentaires sur les propriétés à l'état frais, à l'état durci et la durabilité. À
la lumière des résultats obtenus, il est possible de conclure l'étude par les points suivants :
- L'utilisation du verre finement broyé malgré sa finesse élevée dans un béton à
rapport E/L=0,55 sans agent réducteur d'eau améliore la maniabilité.
- Les bétons incorporant le verre broyé ne présentent aucune incompatibilité avec le
superplastifiant utilisé (polynaphtalène sulfonate).




- Dans les bétons ternaires, la maniabilité des bétons est plus influencée par le taux de
remplacement et par la finesse et le type d'ajouts cimentaires.
- Le dosage en agent entraîneur d'air n'est pas influencé par l'incorporation de la
poudre de verre, mais plutôt par les autres ajouts cimentaires dans les bétons
ternaires.
- La présence de 20 % de verre finement broyé en substitution de ciment diminue la
température d'hydratation plus que dans les bétons ternaires et le témoin.
- Le verre finement broyé et les autres ajouts cimentaires allonge le temps de prise
initiale et finale. La durée de prise dans les bétons binaires est assez proche de celle
du béton témoin.
- L'ajout du verre finement broyé améliore la résistance en compression à long terme.
Sa réaction pouzzolanique est faible à court et à moyen terme. Elle devient de plus
en plus importante avec l'âge. La réactivité de la poudre de verre dans un béton
binaire est influencée par le dosage en eau.
- Une bonne synergie est enregistrée avec la fumée de silice, le métakaolin et le laitier
pour les deux rapports E/L. La forte réactivité de la fumée de silice et du métakaolin
combinée avec le verre finement broyé améliore la résistance en compression à
court et à moyen terme.
- La résistance en traction est plus améliorée dans le béton binaire avec E/L=0,55.
L'amélioration de la résistance en traction est moins marquée dans le ternaire avec
la fumée de silice.
- La résistance en flexion du béton binaire avec le rapport E/L=0.40 n'est pas
améliorée par rapport à celle du béton avec le ciment Portland.
La combinaison du verre finement broyé avec du laitier et de métakaolin améliore la
ductilité du béton.
- Le verre finement broyé tout seul ou combiné avec d'autres ajouts cimentaires
diminue la perméabilité du béton. La perméabilité dans le béton binaire est affectée
par le dosage en eau. Elle est plus significative avec un rapport E/L élevé.
L'incorporation du verre finement broyé tout seul ou en présence d'autres ajouts
cimentaires affine les pores et diminue la porosité. Dans les bétons binaires, la
porosité reste identique pour les deux rapports E/L.
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- Avec un rapport E/L=0,40, les bétons binaires et ternaires présentent une meilleure
résistance à l'écaillage contrairement au rapport E/L=0,55.
Les bétons binaires et ternaires avec les deux rapports E/L=0,55 et 0,40 assure une
bonne résistance au gel et dégel.
Le retrait de séchage et le retrait endogène augmentent dans les bétons incorporant
le verre finement broyé.
- Après 39 semaines d'essai, l'ajout du verre finement broyé en substitution de ciment
diminue l'expansion causée par la réaction alcalis silice de 54 % dans un béton
binaire. Elle diminue de 79 % dans le ternaire avec fumée de silice, de 93 % dans le
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